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Besteht ein genetischer Zusammenhang 

zwischen dem eingeatmeten Sauerstoff 

und dem Sauerstoff der ausgeatmeten 
Kohlensäure ? 

Torsten 


Lund. 


wohin nimmt der 
schließlich 


Von Thunberg, 
Die beiden Fragen, erstens: 
Sauerstoff 


welches sind also seine 


eingeatmete freie seinen 


Weg, 


tens: woher 


Endprodukte f, zwei- 
der 
ist? dürften 


der geläufigen physiologischen Auffassung nach, 


stammt der Sauerstoff, der in 


ausgeatmeten Kohlensäure enthalten 
wenn man überhaupt von einer solchen sprechen 
kann, auf folgende Weise 
Das wichtigste Endprodukt des aufgenommenen 
Sauerstoffs wird durch die 

Nur ein geringerer Teil desselben wird 


in Wasser umgewandelt. 


beantwortet werden. 


Kohlensäure reprä- 
sentiert. 
Das Verhältnis zwischen 
dem Teil des aufgenommenen Sauerstoffs, der 
ich in ausgeatmeten Kohlensäure wieder- 
Teil, Wasser übergeht, 


spiegelt sich einigermaßen in dem respiratorischen 


der 


let, und dem der in 


Quotienten wieder. Ist der respiratorische 


Quotient 1, wie bei Verbrennung von Kohle- 
der aufgenommene 


Zeit 


den die 


hydrat, so bedeutet dies, daß 


Sauerstoff nach einer gewissen sich in dem 


ausgeatmete 
Name Kohle- 
solehen Auf- 
Hydrat erzeugt 
Stoffen ein 


Sa uer- 


Sauerstoff wiederfind 


Kohlensiiure der 


t, 
enthält. ben 


verführt leicht zu einer 
Wortglied 


daß in 


Das zweite 
Vorstell Ing, 


estimmter Zusammenhang zwischen dem 


diesen 
und dem Wasserstoff vorhanden ist, als 
Wasserstoff in 


ware, 


schon oxydierter Form 
Kohlenstoff 
Bei niedrigerem respiratorischen 


ih der 


anwesend während der noch 
unoxydiert ist, 
Quotienten wird der Anteil des aufgenommenen 
Sauerstoffs, der sich in der ausgeatmeten Kohlen- 
entsprechend kleiner. 

Auffassung betreffs der 


ausgeatmete Koh- 


re wiederfindet, 
Zu einer ganz an leren 
Genese des Sauerstoffs, den die 


] 
Mnhsaure 


enthält, gelangt man, 


neulich 


wenn man von 
formulierten Auffassung 
Wasserstoff als das 
Zel- 


Phy- 


einer von mir 


auseeht, nach welcher de r 


] 
‘ 


Brennmaterial der 


A rch. f. 


geme insame 
len zu betrachten ist (siehe Skand. 
Bd. XL, S. 91, 1920). 

Allmählich ist in der 
durchgedrungen, 


I 
emenlare, 


siologie 
Physiologie die Auf- 
dab Zucker, die 
Fettsäuren und die aus dem Eiweiß durch hydro- 


lytisehe 


der 


Spaltung entstehenden Aminosäuren 


nicht auf einmal oxydiert, sondern daß während 
teihe Zwischenstadien 
passiert werden, bevor es zur Bildung der End- 
produkte, insbesondere Kohlensäure, Wasser und 


der Oxydation eine ganze 
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Harnstoff, kommt. Betreffs der Art .der Zwi- 
schenprodukte hat dagegen lange keine Einigkeit 
erzielt werden können. Alles deutet jedoch dar- 
auf hin, daß der Weg hierbei erheblich anders ist, 
als man ihn sich lange gedacht hat. So dürften, 
um ein Beispiel zu nehmen, die beiden Stoffe 
Bernsteinsäure und Fumarsäure, die 
zehn Jahren nicht als Stoffwechselprodukte an- 
gesehen wurden, gemäß einer von mir zuerst aus- 
gesprochenen Auffassung, die dann 
nerseits Zustimmung gefunden hat, eine wichtige 
Vieles spricht dafür, 
daß eine so wichtige Aminosäure wie die Glut- 
Zerfall über Ketoglutarsäure, 
Fumarsäure entgegengeht. 


noch vor 


verschiede- 
Rolle als solche spielen. 
aminsäure ihrem 
Bernsteinsäure und 

Zu meiner Auffassung, daß diese beiden letzt- 
genannten Stoffe eine wichtige Rolle bei dem in- 
termediären Stoffwechsel spielen, gelangte ich 
des Studiums der Veränderungen, die 
der Gasaustausch des überlebenden Muskels bei 
Zusatz der fraglichen Stoffe erfährt. Es ist auch 
danach von Einbeck (Zeitschr. f. physiol. Chemie 
sd. XC, S. 301, 1914) nachgewiesen worden, daß 
diese Stoffe normale Bestandteile der vollkommen 
eesunden Muskulatur das von 
Stoffen erwarten muß, die normale Zwischenpro- 
Einbeck 
vom 


während 


sind, wie man 
dukte beim Stoffwechsel repräsentieren. 
daß die Bernsteinsäure 
sildung von Fumarsäure 


hat auch gezeigt, 


Organismus unter um- 
gesetzt wird. 

An der Hand der bisher üblichen Oxydations 
theorien war nun eine derartige Umsetzung sehr 
schwer begreiflich, und als eine neue Auffassung 
im Jahre 1913 dem Wieland be- 
treffs gewisser Oxydationsprozesse zum Ausdruck 
hielt ich es für angezeigt, zu 
untersuchen, ob sie auf Umwandlung der 
Fumarsäure anwendbar sei. 

Die Oxydation kommt nach Wielands Theorie 
in der Weise zustande, daß der Wasserstoff in 
den organischen Verbindungen unter der Einwir- 
Katalysatoren aktiviert wird. In die- 
ser aktivierten Form kann er von gewöhnlichem 
Sauerstoff bei niedriger Temperatur oxydiert 
werden und läßt sich bei Abwesenheit von Sauer- 
stoff mit Stoffen nachweisen, die für aktiven 
Wasserstoff empfindlich sind, z. B. mit Methylen- 
Aufnahme Wasserstoff ent- 


von Chemiker 


gebracht wurde, 
die 
Bernsteinsäure in 


kung von 


> 


blau, das unter von 
färbt wird. 

Als ich Wielands Oxydationstheorie mit Rück- 
sicht auf das spezielle Problem, das mir vorlag, 
einer Prüfung unterzog, hatten die mit den phy- 
siologischen Oxydationserscheinungen bis dahin 
beschäftigten Forscher noch nicht Stellung zu ihr 


genommen. Nur Bach hatte sich in der Sache 
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geäußert und gegen die Wielandsche Theorie Ein- 
wände, teils biologi- 
schem Gesichtspunkt, erhoben. 
Gesichtspunkt aus sollte nach Bachs Ansicht ein- 
zuwenden sein, daß die von Wieland bei Abwesen- 
heit Sauerstoff erhaltenen Resultate durch 
die Amnahme einer Spaltung Wassermole- 
külen erklärt werden könnten, die dabei teils re- 


teils aus 
Vom chemischen 


aus chemischem, 


von 
von 


duzierende, teils oxydierende Atomgruppen lie- 
fere. Bach hielt auch Wielands physiologische 


Versuchsobjekte, lebende oder mittels Azeton- 


äther getötete Essigsäurebazillen, für wenig ge- 
eignet, die diesbezüglichen Fragen zu entschei- 
den. Reine Enzymlösungen waren seiner Ansicht 
nach hierzu notwendig. Die Anwendbarkeit der 


Wielandschen Theorie auf den intermediären Ab- 
bau der Nährstoffe sollte auch aus dem Grunde 
durchaus nicht weil die Theorie, 
wie Wieland selbst kräftig betont, nicht die Tota- 
lität der Oxydationserscheinungen erklären könne 
auch nicht dazu bestimmt sei. 
Was nun die Umwandlung der Bernsteinsäure 
in Fumarsäure Einwirkung der Muskel- 
substanz betrifft, so wies ich 1916 nach, daß sie 
unter Aktivierung von Wasserstoff stattfand. Der 
Beweis wurde unter Anwendung von Methyler- 
blau als Reagens auf aktivierten Wasserstoff ge- 
führt. Bei Abwesenheit von Sauerstoff entfärbt 
nämlich ein System, bestehend aus dem auf Bern- 
eingestellten Muskelenzym, Bernstein- 
säure und Methylenblau, den letztgenannten 
Stoff. Die Entfärbung bedeutet eben eine Addi- 
tion von aktivem Wasserstoff zum Methylenblau- 
molekül. Es gelang mir auch, für den Verlauf 
bei der Umwandlung der Bernsteinsäure in Fu- 
nachzuweisen, daß Bachs Einwand 
gegen die Wielandsche Theorie nicht gut richtig 
sein konnte, was durch eine Analyse der verschie- 
denen Art Weise 
die Reaktion einerseits in dem System Bernstein- 
und Sauerstoff, i 
System Bernsteinsäure, Enzym und Methylenblau 
beeinfluBt. Die Reaktion dureh 
Cyankalium gehemmt, die letztere nicht. Von der 
ersteren läßt sich daher nicht gut denken, daß sie 


gegeben sein, 


und 


unter 


steinsäure 


marsäure 


und geschah, wie Cyankalium 


Enzym andererseits im 


saure, 


erstere wird 


als ein Partialprozeß in die letztere Reaktion ein- 


geht, was der Fall sein müßte, wenn der Bachsche 


Einwand richtig wäre. Die Umwandlung der 
Bernsteinsäure in Fumarsäure bei Gegenwart 
von Methylenblau kann daher nicht unter Ein- 
greifen von Sauerstoff geschehen, sondern muß 
als in einer direkten Überführung des Wasser- 
stoffs auf das Methylenblau bestehend gedacht 
werden. 

Nachdem ich mich auf diese Weise von der 


Anwendbarkeit der Wielandschen 
theorie auf eine wichtige Reaktion aus dem Ge- 
biet des Stoffwechsels überzeugt 
hatte, dehnte ich meine Untersuchungen auf eine 
Anzahl anderer Stoffe aus, über deren Charakter 
als intermediäre Stoffwechselprodukte kein Zwei- 
fel herrschen konnte. Erwähnt seien besonders 


Oxydations- 


intermediären 
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Milchsiure, ß-Oxybuttersäure, Glutaminsiure. 
Auch für diese wies ich nach, daß ihre Umwand- 
lung unter Bildung von aktivem Wasserstoff ge- 
schieht. 

Unter solehen Verhältnissen schien mir die 
Zeit gekommen, als Arbeitshypothese eine Allge- 
meinauffassung betreffs des Verlaufs des inter- 
mediären Stoffwechsels zu formulieren, 

Gemäß Auffassung geschieht der Ab- 
bau der Nährstoffe während einer Serie aufein- 
anderfolgender Dehydrogenisierungen, 
durch eine Serie dehydrogenisierender Enzyme, 
deren jedem ein bestimmtes Tätigkeitsgebiet zu- 
kommt. Man kann die Behandlung, die das zu- 
sammengesetzte Molekül auf diese Weise erfährt, 
mit dem was in modernen Werk- 
stätten stattfindet, wo die Metallmasse, die be- 
arbeitet werden soll, auf Schienen zwischen einer 
Serie Arbeiter hingleitet, 
bestimmten Teil der 
bis das Endresultat erreicht worden ist. 

Der Wasserstoff, der von den dehydrogenisie- 
renden Enzymen abgespalten wird, wird bei Ge- 
genwart Sauerstoff auf diesen Stoff unter 
Bildune von Wasser übergeführt. (Besonders 
mit Rücksicht darauf, daß dieser Wasserstoff in 
gewisser Ausdehnung wohl auch zur Einführung 
von Wasserstoff in mehr zusammengesetzte Mole- 
küle angewandt werden könnte, habe ich als ge- 
meinsamen Namen für diese Enzyme die Bezeich- 
nung „Hydrogenotransportasen“ eingeführt.) 

Außer durch diese Serie wasserstoffabspalten- 
der Prozesse wird der oxydative Abbau der Nähr- 
stoffe zwei eharakteri- 
siert, durch Wasseraddition und durch 
Kohlensäureabspaltung. Durch die Wasseraddi- 
tion (Hydrierung oder vielleicht besser „Hydati 


dieser 


besorgt 


vergleichen, 


denen ein jeder 
leistet, 


von 


einen Bearbeitung 


von 


durch weitere Prozesse 


nämlich 


sierung“, von hydor, Gen. hydatos, dem griechi 
Wort für Wasser, da man ja mit Hydrie- 
rung oft Wasserstoffaddition, Wasser- 
addition meint) wird das intermediäre Produkt 
mit 2 Atomen Wasserstoff und 1 Atom Sauerstoff 
Die nun einsetzende Dehydrogenisic 


schen 


nieht nur 


bereichert. 
weiteren 


rung bringt eine Abspaltung von zwei 
Atomen Wasserstoff mit sich, und als Resultat 


wird ein Produkt erhalten, das teils im Vergleich 
mit dem Ausgangsmaterial reicher an Kohlen- 
stoff und Sauerstoff und Wasserstoff 
ist, teils eine Verschiebung des Gehalts an Koh- 
lenstoff und Sauerstoff zugunsten des letzteren 
Grundstoffs zeigt. Durch die ebenerwähnte Koh- 
Kohlehydratkette 


firmer an 


lensäureabspaltung wird die 
mehr und mehr verkürzt. 


Die sämtlichen Prozesse, die hier als typisch 


für den oxydativen Abbau der Nährstoffe vor- 
ausgesetzt werden, sind in Spezialfällen direkt 


beobachtet worden. 


Die Dehydrogenisierung der Bernsteinsäure 
zu Fumarsäure (Einbeck) ist bereits erwähnt 
worden, Batelli und Stern haben ferner gefun- 


den, daß Fumarsäure durch Wasseraddition unter 
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Einwirkung eines wasseraddierenden Enzyms in 
Apfelsäure umgewandelt wird (ein Umstand, der 
für die Frage der schlieBlichen Umwandlung der 
Fumarsäure sehr willkommen ist; man braucht 
nach dieser Entdeekung nicht mehr ihre Dehydro- 
genisierung zu Azetylendicarbonsäure in Betracht 


zu ziehen). Selbst zeigte ich bereits 1910, daß, 


wenn man Muskulatur mit apfelsauren Salzen 
versetzt, aus diesen Kohlensäure abgespalten 


wird, und zwar auch bei Abwesenheit von Sauer- 
stoff. (Dasselbe ist auch mit Fumarsäure der 
Fall, eventuell aber ist die Fumarsäure vorher 
teilweise in Apfelsäure unter Aufnahme von 
Wasser umgewandelt worden.) 

Bei der Auffassung des intermediären Stoff- 
wechsels, die hier vorgelegt wird, ist es der ak- 
tuelle oder potentielle Wasserstoffgehalt, durch 
den die Nährstoffe an ihm teilnehmen. Für 
diese Stoffe spielt der Kohlenstoff in der Kohlen- 
stoffkette dieselbe Rolle rücksichtlich des Wasser- 
stoffs wie die Schnur des Perlenbandes für die 
Perlen, die auf derselben aufgezogen sind. Trotz- 
der Stoffe der 
werden 


dem bei dem oxydativen Abbau 
Kohlenstoff niemals direkt oxydiert wird, 
doch seine Verbrennungswärme und sein Energie- 
inhalt durch Wasseraddition und darauffolgende 
Abspaltung und Verbrennung des Wasserstoffs 
freigemacht. Für das energetische Gesamtresul- 
tat ist ja der Verbrennungsweg gleichgültig. 


Betrachtet man den Stoffwechsel aus diesem 
Gesichtspunkt, so ergibt sich damit auch die prin- 
zipielle Übereinstimmung zwischen den gewöhn- 
lichen, Kohlenstoffketten enthaltenden Nähr- 
stoffen und solehen ungewöhnlichen Nährstoffen 
wie Schwefelwasserstoff und Ammoniak, die 
Beggiatoa bzw. Nitrosomonas als Atmungsmate- 
rial dienen. Und auch nicht direkt wasserstoff- 
Atmungsmaterial dureh Wasser- 


haltiges kann 


addition Wasserstoffgehalt erhalten und dann 
seinen Wasserstoff zur Verbrennung liefern. 
Diese Möglichkeit verdient mit Rücksicht auf 


die Verbrennung z. B. von Nitriten, schweflig- 
sauren Salzen und Ferrosalzen untersucht zu wer- 
den. Auch in diesen Fällen ist es dann Wasser- 
stoff, der den Zellen als Atmungsmaterial dar- 
geboten wird, wenn auch der Wasserstoff nicht 
wie gewohnlich auf einer Kohlenstoffkette auf- 
gereiht ist, sondern in Verbindung mit Schwefel, 
Stickstoff usw. dargeboten wird. (In diesem Zu- 
sammenhang dürfte auf die Erwünschtheit weite- 
rer Untersuchungen über das eventuelle Ver- 
mören verschiedener Zellen, freien, elementaren 
Wasserstoff anzugreifen und anzuwenden, hinzu- 
weisen sein. Man dürfte es allgemein als eine 
wenigstens fast ausnahmslose Regel betrachten, 
daß die Zellen elementaren Wasserstoff nicht an- 
greifen können. An und für sich ist dies wenig 
eigentiimlich, da derartiger Wasserstoff der 
eroßen Mehrzahl von Organismen unter natür- 
lichen Verhältnissen nie zur Verfügung steht 
und eine Anpassung der Organismen behufs Aus- 
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nutzung derartigen Wasserstoffs daher nie hat 
geschehen können.) 

Nach diesen vorbereitenden Bemerkungen 
kehre ich zur Beantwortung der zu Beginn dieses 
Artikels aufgestellten Fragen über die End- 
produkte des Sauerstoffs und die Genese des in 
der ausgeatmeten Kohlensäure vorhandenen 
Sauerstoffs zurück. Die Antwort ist, was das 
Schicksal des Sauerstoffs betrifft, offenbar die, 
daß er zur Oxydierung des Wasserstoffs verwen- 
det wird, der unter der Einwirkung der Dehydro- 
genasen oder  ,,Hydrogenotransportasen“ in ak- 
tiver Form zur Verfügung gehalten wird. Der 
eingeatmete Sauerstoff wird also in Wasser um- 
gewandelt. 

Hierbei hat man sich indessen zu denken, 
daß, was zuerst oder wenigstens in größter Aus- 
dehnung gebildet wird, Wasserstoffsuperoxyd ist, 
als das natürlichste Kombinationsprodukt zwischen 
dem Wasserstoff und dem vorhandenen Sauer- 
stoff. Dies bedeutet indessen, daß der Sauerstoff 
nur zur Hälfte ausgenutzt wird, und die Gegen- 
wart eines das Wasserstoffsuperoxyd spaltenden 
Enzyms, der Katalase, wodurch unter Wasser- 
bildung die Hälfte des Sauerstoffs zu neuer An- 
wendurg als Wasserstoffakzeptor freigemacht 
wird, ist unter solehen Verhältnissen leicht be- 
greiflich. Die Katalase ist also nach dieser 
meiner Auffassung nicht so sehr als ein gift- 
neutralisierendes, sondern vielmehr als ein ,,dko- 
nomisierendes“ Enzym zu betrachten. Schon in 
der Mitteilung, die ich 1917 in Skand. Arch. f. 
Physiologie in dieser Sache veröffentlichte, be- 
tonte ich, daß man auf diese Weise auch eine 
Erklärung über die Armut an Katalase bei Or- 
ganismen erhielt, die auf ein Leben ohne Sauer- 
stoff eingestellt sind. Wenn kein Sauerstoff an- 
gewandt wird, liegt kein Anlaß vor, mit dem- 
selben ökonomisch umzugehen. — Zu derselben 
SchluBfolgerung ‘betreffs der ökonomisierenden 
Bedeutung der Katalase ist Wieland in seiner 
letzten Mitteilung (Ber. deutsch. chem. Ges. 54, 
1921, S. 2375) gekommen. 

Was die ausgeatmete Kohlensäure betrifft, so 
haben wir uns die Quelle des in ihr enthaltenen 
Sauerstoffs nicht in dem eingeatmeten Sauerstoff 
zu denken, sondern der Sauerstoff der Kohlen- 
säure rührt von anderen Quellen her. Teils re- 
präsentiert er Sauerstoff, der von Anfang an in 
den Molekülen der Nährstoffe vorhanden ist, und 
der in seiner Bindung mit dem Kohlenstoff in 
der Kohlenstoffkette übrige bleibt. wenn der 
Wasserstoff aus dieser durch die Dehydrogenasen 
herausgezogen wird. Teils rührt er von Wasser- 
molekülen her, die zu der Kohlenstoffikette addiert 
worden sind, besonders an den Stellen der Doppel- 
bindungen, die bei den Dehydrogenisierungen 
oder z. B. bei der Umwandlung der Aldehyd- 





gruppen in Aldehydhydrate entstehen. Nichts 
hindert, daß die so addierten Wassergruppen 


durch den Atmungssauerstoff und den Wasser- 
stoff des Nährstoffs gebildet worden sein können. 
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Aber das so entstandene Wasser repräsentiert 
eine so unbedeutende Fraktion des ganzen 
Wasservorrats, daß die Wahrscheinlichkeit hierfür 
die geringere ist. 

Es mögen in diesem Zusammenhang einige 
Bemerkungen zu der gewöhnlichen Reaktions- 
formel für die Verbrennung eines Kohlehydrats, 
z. B. Glykose, Platz finden: 

C,H. 0, +60,=6C0,+6H,O.. . (I 
Natiirlich ist 
man nur wissen will, 
Reaktionsmischung, 


richtig, wenn 


Produkte in 


diese Formel ganz 
welche neuen 
bei der Glykose ver- 


einer 

brannt wird, auftreten, sowie auch den stöchio- 
metrischen Zusammenhang zwischen ihnen. Will 
man, daß die Reaktionsformel auch den gene- 
tischen Zusammenhang zwischen den Atomen 
beiderseits des Gleichheitszeichens in der Glei- 


chung darstellen soll, so ist die fragliche Glei- 
ehung auf die biologische Verbrennung des 
Traubenzuckers, wie ich den Verlauf aufgefaßt 
habe, nicht anwendbar, Dann muß man die Reak- 
tionsformel erweitern und in sie Wasser auf fol- 
gende Weise einführen: 





| 


t t 4 
C,H,,.0,+6H,0+60,=6C0,+12H,0 (2 
| t 


6 





Gegen die erste Formel kann aus genetischem 
Gesichtspunkt der Einwand erhoben werden, daß 


6 von den 12 Atomen Sauerstoff, die als in der 


Kohlensäure rechts vom Gleichheitszeichen ent- 


halten 


selbst 


angegeben sind, weder von der Glykose 


noch von dem für die Verbrennung ver- 
brauchten Sauerstoff herrühren, 
einem Stoff, nämlich Wasser, der überhaupt nicht 
in der Formel beachtet ist. Die Formel stellt 
also nicht nur eine Abkürzung dar, wie sie durch 
das Überspringen der Zwischenglieder bedingt ist, 
irreführend, 
Zusammen- 


sondern von 


gewissem Grade 


genetischen 


sondern wirkt in 


dadurch, daß sie einen 


hang andeutet, der nieht vorhanden ist. For- 
mel (2) ist in dieser Hinsicht an und für sich 
zwar unantastbar, aber ohne weiteren Ausbau 


ziemlich nichtssagend. Durch besondere Verbin- 
dungslinien mit dazu gehörigen Pfeilen ist sie so 
ausgebaut daß sie den genetischen Zu- 
sammenhang zwischen den uns hier interessieren- 
den Atomgruppen angibt. 

Die hier Auffassung, daß bei 
einem bestimmten Verbrennungsprozeß der ange- 
wandte Sauerstoff in Wasser umgewandelt wird, 
und daß der Sauerstoff der Kohlensäure von der 
Substanz selbst oder zugeführtem Wasser herrührt, 
überraschend erscheinen. Sie kann jedoch 
einigen seit Jange stu- 


worden, 


dargelegte 


kann 


verschiedene Stützen in 


dierten Verbrennungsreaktionen der organischen 
Chemie finden. 
Schon 1886 machte Dixon (Chem. Soc. 49, 


1886, 94) es sehr wahrscheinlich, daß Wasser an 
der gewöhnlichen Verbrennung von Kohlenoxyd 
teilnimmt. Trockenes CO reagiert nämlich mit 
O, erst bei sehr hohen Temperaturen, und bei 


Über Hörsamkeitsstudien. 
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seiner Verbrennung bei der Temperatur einer 
Verbrennungsflamme ist die Gegenwart von H,O 
unbedingt erforderlich. Die sich 
gehende Reaktion dürfte in Übereinstimmung mit 
dem, was Wartenberg und Sieg später bewiesen 
haben (Ber. Deutsch. Chem. 1920, 
S. 2192), in folgenden Stadien verlaufen: 

1. CO+H,0 = H- COOH 

2. H- COOH =CO,+ H, 

3. H,+ 0, = H,0, 

4, H,O, = H,O + ''/, O,. 

Überspringen wir für die hier 

irrelevante Zwischenglieder 
Methode wie oben zur 
Zusammenhangs 
uns hier interessierenden Atomgruppen an, so er- 
halten wir Resultat: 


dabei vor 


Ges, 53, 


vorliegende 


Frage und wenden 


wir dieselbe Bezeiehn ung 
des genetischen zwischen den 


folgendes 





am t | 
CO+H,0+0=00,+H,0 
_ t 
Der freie Sauerstoff erhilt also auch hier Wasser 
als Endprodukt, während der Sauerstoff der 
Kohlensäure von dem Sauerstoff teils des 
Kohlenoxyds, teils des Wassers herstammt. 


Die oben vorgelegte Auffassung von dem ge- 
netischen Zusammenhang zwischen den beid 
Respirationsgasen ist, wie betont worden, N 
nächst aus einer Anwendung der Wielandschen 
Theorie der Verbrennung hervorgegangen. Die 


fragliche Auffassung steht jedoch keineswegs i! 


einem solehen Zusammenhang mit dieser Theorie, 


fällt. Man 


ganzen dem 


steht und 


= 
eroßen 


daß sie mit derselben 
nämlich zu im 
selben Resultat, auch wenn 
geht, was man mit einem von Oppenheimer ein- 


Ausdruck hydroklastische Oxydations 


kommt und 


man von dem aus 
geführten 
theorien nennen könnte, Theorien, die eine Spal 
tung des Wassermolekiils in der Weise annehmen, 
daß der Wasserstoff danach von einem Wasser 
stoffakzeptor, freiem Sauerstoff, 
genommen wird, während die Hydroxylgruppe als 


eventuell auf- 
das oxydierende Agens zur Verwendung kommt, 


Theorien, die noch immer Anhänger haben. 


Über Hörsamkeitsstudien'). 
Michel, Hannover, 
Kulturhöhe 
und 
werden, 


Von E. 

Sobald bei einer gewissen 
dere Baulichkeiten für dramatische 
lische Aufführungen verlangt 
willkürlich die Frage nach Sieht und Hörsamkeit 
Mitteln deı 
gewährleistet und wo- 


beson- 
musika- 
setzt un- 


ein, die Frage, mit welchen äußeren 
@enuß der Darbietungen 
möglich gesteigert werden könne. Bereits das 
eriechisch-römische Altertum sieht sich bei der 
Anlage seiner Theater und Odeen veranlaßt, die- 
sem Gesichtspunkt Aufmerksamkeit zuzu- 
wenden und wir finden den Niederschlag seiner 

1) Michel, E., Hörsamkeit groBer Räume Braun 
schweig, Fr. Vieweg & Sohn, 1921. 57 S. und 84 Ab 
bildungen. 22%X28% cm. Preis M. 44,— + Teue 
rungszuschlag. 
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Anschauungen bei den Schriftstellern jener Zeit, 
vor allem bei Vitruv. 

Als dann mit dem Niedergang der Antike auch 
das Theaterwesen an Bedeutung verliert, stockt 
Jahrhunderte lang die Entwicklung, bis nach der 
Zwischenstufe. der mittelalterlichen Mysterien- 
bühne wieder bewußt auf das klassische Schauspiel 
zurückgegriffen wird. Es entsteht im Zeitalter 
des Humanismus das Amphitheater der Akade- 
mien, wie es uns in dem um 1580 erbauten Teatro 
Olimpico zu Vicenza noch heute erhalten ist. 
Aber auch diesem bleibt der Zeitgeschmack nicht 
treu. Das Interesse erlahmt und es tritt mehr und 
mehr mit dem Erstarken zahlreicher Fürstenge- 
schlechter das höfische Schaustiick in den Vorder- 
grund. Dieses spielt sich in glänzendem gesell- 
schaftlichem Rahmen ab und entfaltet einen sze- 
nischen Prunk, wie er bisher unerhört gewesen 
war. Naturgemäß wirkt dies wieder auf den 
Theaterbau zurück, und es ergibt sich schließlich 
die tiefe, aber schmale Kulissenbühne, welcher 
wir zuerst in dem von Aleotti im Jahre 1618 er- 
bauten Teatro Farnese zu Parma begegnen, und 
weiterhin, zuerst 1630 in Venedig, das Logen- und 
Rangtheater, welches die Zuschauer eng zusam- 
mendrängt, um ihnen möglichsten Einblick in die 
Bühne zu gestatten. 

Der Hauptwert wird in dieser Zeit zwar auf 
gutes Sehen und Gesehenwerden gelegt, aber mit 
der bald steigenden Bedeutung der Musik ge- 
winnt die Frage der Hörsamkeit erneut Bedeu- 
tung. Man sucht vor allem ‚die akustische Li- 
nie“ für den Grundriß des Zuschauerhauses zu 
finden und ergeht sich in langen Erörterungen, 
ob sie im Kreis oder in der Ellipse, oder etwa im 
Umriß einer Glocke oder einer Lyra zu erblicken 
sei. Bei allem Eifer macht man sich aber nicht 
genügend klar, daß es nicht ausreicht, lediglich 
in der wagerechten Ebene zu denken, d. h. ein 
den theoretischen Forderungen 
Grundrißbild zu entwerfen und über diesem ein 
geradzylindrisches, irgendwie überdecktes Zu- 
schauerhaus zu errichten, anstatt den ganzen Auf- 
bau als einheitliches räumliches Gebilde zu er- 
fassen und folgerichtig zu durchdenken. Letz- 
teres ist z. B. bei dem in den siebziger Jahren des 
vorigen Jahrhunderts entstandenen Entwurf von 
Davioud und Bourdais zu einer Volksoper in Pa- 
ris geschehen, wo mit bewußter Absicht versucht 
wurde, den Zuschauerraum ganz selbständig nach 
bestimmten physikalischen Gesetzen zu entwickeln. 
Auch die neuerdings ohne Trennung von Decke 


genügendes 


und Wand einheitlich nach dem Paraboloid 
gestaltete Hill Memorial Hall in Michigan 
wäre hier zu nennen. Überhaupt bringt 
das sich immer reicher entwickelnde 


Theater- und Konzertwesen vielerlei Anregungen, 
vor allem dadurch, daß es breiteren 
Kreisen künstlerische Darbietungen zu vermitteln 
sucht und zu diesem Zweck neben einer Unzahl 
kleiner Anlagen den Bau von riesenhaften Sälen 
wie Albert-Hall und Trocadero veranlaßt, auch 
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unter teilweisem Rückgriff auf die Antike neu- 
artige Festspielhiuser wie Bayreuth und Ober- 
ammergau ins Leben ruft. 

Durch diese in Fülle auftretenden praktischen 
Aufgaben werden nicht nur die Architekten 
immer wieder auf die Frage der Hörsamkeit auf- 
merksam gemacht, sondern auch die aufstreben- 
den Naturwissenschaften zu stets neuem Forschen 
aufgeboten. Es kann nicht geleugnet werden, daß 
sich damit viel Licht über das Wesen des Schalls 
und der Schallwirkungen verbreitet hat, aber die 
drei an diesen Studien hauptsächlich beteiligten 
Gebiete Naturwissenschaft, Musiklehre und Bau- 
kunst könnten zum Vorteil jedes einzelnen von 
ihnen in viel innigerer Fühlung miteinander ste- 
hen als es bisher der Fall ist. Freilich mag jeder 
Wissenszweig schon genug mit sich selbst zu tun 
haben und es liegt auch nahe, daß er in der Bear- 
beitung seines besonderen Aufgabenkreises seine 
eigenen Wege zu gehen, die ihm geläufigen Unter- 
suchungsweisen beizubehalten sucht. Infolge- 
dessen wird die Frage der Hörsamkeit jeweils un- 
ter verschiedenem Gesichtswinkel, also aus ver- 
schiedenen Anschauungen heraus betrachtet. Sie 
hat aber so große Bedeutung, daß es sich wohl 
verlohnt, einen Weg zu planmäßigem, zielbewuß- 
tem Handinhandarbeiten zu finden. Dabei wer- 


den sich ganz von selbst die verschiedenen :An- 
schauungsweisen, wie sie nun einmal jedem 


Wissenszweig eigen sind, einander nähern und ge- 
genseitig ausgleichen. Und auch not- 
wendig, denn es kann nur zu Mißverständnissen 
führen, wenn der Physiker mit „Dämpfung“ und 
„Brechung“ andere Begriffe verbindet als ein 
Nichtphysiker, der etwa die Stärke eines Schalls 
mit Tuchbespannung „dämpft“ oder sich gleich 
einer heranbrandenden Meereswoge an einer 
Mauer „brechen“ läßt. 

Die Sachlage wird im allgemeinen so sein, daß 
die Naturwissenschaft sich mit dem Zustande- 
kommen, dem Verlauf und dem Verbleib des Mu- 
sik- und Sprechtons beschäftigt. Insbesondere klärt 
sie an Hand der Reflex- oder Rückwurferschei- 
nungen das Zusammenwirken der Schallwellen 
in Interferenz, wofür als deutsche Bezeichnung 
„Einschwingung“ vorgeschlagen sei, sowie ihre 
Auswirkung in anderen Stoffen, also Resonanz 
oder Mitschwingung. Daraus ergibt sich weiter 
die Frage der Fortpflanzung von Schallschwin- 
gungen in festen Kérpern und ihrer Uberleitung 
von einem Stoff in einen anderen, auch die Um- 
wandlung in andere Erscheinungsformen, etwa 
Wärme und die damit gebotene Möglichkeit, 
Schallwellen für das Ohr zu schwächen oder so- 
gar zu beseitigen. 

Gewiß liegen umfangreiche Versuchsergeb- 
nisse dieser Art vor, aber sie sind vielfach zu sehr 
aus Laboratoriumsverhältnissen heraus entstanden, 
als daß sie ohne weiteres nutzbar verwendet wer- 
den könnten. Es gilt dies z. B. von Stärkemessun- 
gen, welche mit nur schwachen Schallquellen auf 
die kurze Reichweite von wenigen Zentimetern 


dies ist 
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oder Dezimetern ohne Rücksicht auf die Wirk- 
lichkeitsgréBen von Vortragssälen, Theatern usw. 
vorgenommen wurden, die aber freilich auch an- 
dere Ziele verfolgen als sie hier zu erörtern sind. 
Was uns aber für die Praxis der Hörsamkeit 
Räume nottut, sind großzügige Unter- 
suchungen, wie sie z. B. Sabine vornahm, als er 
in einem Theater die Sitze der Reihe nach mit 
Kissen belegte und dann die sich jeweils ergebende 
Nachhalldauer maß, und als er den im Bau be- 
eriffenen Saal eines Musikkonservatoriums wäh- 
rend der verschiedenen Stufen der Fertigstellung, 
vom nahezu Rohbauzustand bis zur voll- 
ständigen Einrichtung nachprüfte. 

Auch auf sonstigen bereits bearbeiteten physi- 
kalischen Gebieten könnte ein weiterer Ausbau 
der bisherigen Versuche und Versuchsreihen ge- 
rade für die etwaige Nutzbarmachung sehr vor- 
teilhaft sein. So wären z. B. bezüglich der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des Schalls Ver- 
gleichsangaben für frisch hergestelltes, also noch 


je r . 
grober 


leeren 


feuchtes wie auch für ausgetrocknetes Mauerwerk, 
für neuen und alten Beton usw. zur Beantwor- 
tung der Frage wichtig, inwieweit wohl das Alter 
eines Bauwerks die Hörsamkeit eines 
einflußt. Auch die Resonanzfähigkeit der Bau- 
stoffe, z. B. des Holzes im baureifen wie im 
trockenen Zustande, bedarf noch eingehender Un- 
tersuchungen. Das Interesse dafür berührt sich 


> 
taums be- 


u. a. mit dem des Instrumentenbaues, für wel- 


chen nach den praktischen Geigenstudien von 


Metzner und Großmann gerade die Resonanz- 


fähigkeit, der Eigenton der verarbeiteten Holz- 
teile eine ausschlaggebende Bedeutung besitzt. 


Für die Auswahlprüfung dabei wäre ein. einfaches 
Verfahren zur objektiven Klanganalyse als wert- 
volles Hilfsmittel zu begrüßen. Vielleicht ließe 
Köhlers Schallkurven vom lebenden 
Trommelfell und an die Gütz- 
mannsche Analyse der Klangkurven von Vokalen 
anknüpfen. 
Um einige der sonst noch für den Praktiker 
wichtigen 


sich da an 
menschlichen 


Fragen herauszugreifen, so wären ge- 
nauere Angaben erwünscht, von welcher absoluten 
oder Winkelgröße an bei ebenen und gekriimmten 
Flächen mit einem deutlichen, also die Hörsam- 
keit eines Raumes beeinflussenden 
Schallrückwurf gerechnet werden muß. A. Behm 
hat mit seinem Echolot beobachtet, daß sich unter 
Wasser bei 30 m Tiefe ein Felsblock von 2 qm 
Oberfläche bereits meßbar kenntlich macht. Aber 
an entsprechenden Feststellungen für freie Luft 
fehlt es noch. Ferner 
über das Wesen des Eigentons von Einzelräumen 
und von reichgegliederten Räumen, dann von 
Raumteilen, etwa Kirchenkapellen, geöffneten 
Nebensälen oder dgl. erwünscht, ebenso über den 
Einfluß des Eigentons derartiger Räume auf die 
Hörsamkeit des zugehérigen Hauptraums. 
Überhaupt muß das akustische Verhalten 
reichgegliederter Räume noch eingehender ge- 
prüft werdsn, vor allem im Vergleich mit den von 


ungünstig 


wären Untersuchungen 


Die Natur- 
wissenschaften 
Sabine und Jäger bei Sälen von mittlerer Größe 
und einheitlicher Gestalt gewonnenen Ergeb- 
nissen. Sabine kommt zu dem Satz, daß es für 
die Nachhalldauer und deren Feststellung nahe- 
zu ohne Einfluß ist 

1. wo der Beobachter steht, 

2. wo sich die Schallquelle befindet, 

3. wo etwaige schalldämpfende Mittel ange- 

bracht sind. 

Demgegenüber haben die Messungen, welche 
Biehle neuerdings im Dome zu Schleswig vor- 
nahmt#), erkennen lassen, daß bei gleicher Schall- 
quelle der Nachhall an verschiedenen Stellen des- 
selben Raums von verschiedener Dauer sein kann. 
Ferner ist beobachtet worden, daß der Nachhall 
nicht stetig, sondern stufenweise abnimmt, ohne 
daß bisher befriedigende Erklärungen dafür ge- 
geben wurden. Die gelegentlich sich findenden 
Bezeichnungen ,,Uber-“, „Normal-“ und _ ,,Unter- 
Akustik“ von Räumen müßten noch genauer um- 
schrieben und in ihrem Wesen aufgeklärt werden. 
Es ist also ein recht mannigfaltiges und ausge- 
dehntes Arbeitsfeld, das auf physikalischem Gebiet 
noch offen liegt. 

Was weiter die Musikwissenschaft angeht, so 
spricht diese in der Hörsamkeitsfrage hauptsäch- 
lich unter dem Gesichtspunkt des Raum-Nutz- 
nießers mit. Sie erwartet von der Naturwissen- 
schaft wichtige Aufschliisse, vermag dieser aber 
wiederum wertvolle Fingerzeige über einzuschla- 
gende Wege zu geben. In diesem Zusammenhange 
sei nur der neueren phonetischen Arbeiten und 
der Auswirkung des psychophysischen Grundge- 
We her-Fech ner welches 
sich die Frage knüpft, inwieweit wohl der Ein- 


setzes von gedacht, an 
druck einer Tonstärke vom persönlichen Empfin- 
dungsvermögen des Einzelnen oder objektiv von 
mag. Ferner 
sei daran erinnert, wie verschieden stark Instru- 
mente klingen, je nachdem ihnen hohe oder tief: 


Interferenzbildung abhängig sein 


Töne eigen sind und sie im leeren oder vollbe- 
setzten Saal gespielt werden. Daß die Töne auch 
verschiedenartig durch Wände, Decken 
andere Räume übergeleitet werden, ist für die 
Schallisolierung aneinandergrenzender Musiksäle, 
Ubungszimmer u. dgl. von Bedeutung; 
für den Schutz gegen Straßen- und Eisenbahn- 
seinerzeit beim Bau der Ber- 
eingehend erwogen und aus- 


usw. in 


ebenso 


geräusch, wie er 
liner Hochbahn 
geprobt wurde. 
Auch auf den Zusammenhang zwischen Ton 
und Hall sei hingewiesen, durch welchen zum 
Beispiel oft scharfe Betonungen überhaupt nicht 
möglich sind, melodisch gebrochene Akkorde sich 
für den Hörer zu Harmonien vereinigen, Begleit- 
stimmen länger ausgehalten werden müssen, um 
ein gleichzeitiges Verklingen mit einer kräftigen 
Solostimme zu erreichen usw. Kurz, die Vor- 
tragsweise, und dies gilt auch von der Rede, muß 


1) Joh. Biehle, Raumakustische, orgeltechnische und 
bau-liturgische Probleme. Leipzig 1922, C. F. W. 
Siegels Musikalienhandlung (R. Linnemann). 
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in einem Saal mit großer Nachhalldauer eine ganz 
andere als in einem nur wenig hallenden Raum 
sein. Da sich aber alle Einflüsse und erforder- 
lichen Riicksichtnahmen nicht immer beim ersten 
Betreten eines Raumes erkennen lassen, so wiire 
es wertvoll, wenn fiir jeden gréBeren Saal eine 
„akustische Charakteristik“ ausläge, welche nach 
einheitlichen Gesichtspunkten auf Grund einer ge- 
nauen physikalischen Untersuchung aufgestellt, 
jedem Gastdirigenten, Solisten oder Redner prak- 
tische Hinweise für sein Verhalten gäbe und ihn 
damit vor Überraschung durch unliebsame Hör- 
samkeitserscheinungen des Saales bewahrte, wie 
sie heutzutage leider noch oft vorkommt. Daß 
außerdem derartige Charakteristiken ein sehr wert- 
volles Vergleichsmaterial darstellen würden und 
damit unsere Kenntnis vom Wesen der Raumhör- 
samkeit sehr zu fördern vermöchten, bedarf keiner 
weiteren Betonung. 

Die Baukunst endlich besitzt ein sehr großes 
Interesse an den Hörsamkeitsstudien, weil sie die 
Räume zu schaffen hat, in denen eine Rede oder 
ein musikalischer Vortrag ohne Störungen an den 
Zuhörer gebracht werden soll. Sie hat also weit- 
eehende Anforderungen zu erfüllen, an die sie nur 
herantreten kann, wenn sie einen Rückhalt an 
vertiefter naturwissenschaftlicher Arbeit findet. 
Der einzelne Architekt wird freilich im Drange 
seiner Berufsarbeit vielfach nicht über die nötige 
Muße und Gelegenheit verfügen, um sich persön- 
lich mit eingehenden Untersuchungen zu befassen 
und er ist daher leicht geneigt, sich auf altüber- 
kommene Sätze und Regeln zu stützen, ohne ihrer 
inneren Begründung nachgehen und etwaige Irr- 
In die- 


ser Hinsicht seien nur die immer wieder auf- 


tiimer aus dem Wege räumen zu können. 


tauchenden Vorschläge erwähnt, welche zur Ver- 
besserung schlechter Hörsamkeit Draht- oder 
Fadennetze anwenden wollen. Diese haben sich 
aber infolge ihrer geringen Masse als so bedeu- 


Erfolge 


werden 


tungslos herausgestellt, daß angebliche 
auf Selbsttäuschung zurückgeführt 
müssen. 

Der Baukünstler ist also darauf angewiesen, 
an einwandfreie wissenschaftliche Ergebnisse an- 
zuknüpfen, welche seinem Entwurf eine gewisse 
Aussicht auf guten Hörerfolg bieten und die den 
Flug seiner künstlerischen Phantasie, ohne ihn zu 
lähmen, in die riehtigen Bahnen leiten. Er wird 
sich eines solehen regelnden Einflusses schon im 
Gedanken an seinen eigenen Vorteil bedienen, um 
die Gefahr großer, nachträglich kaum wieder gut- 
zumachender Schäden zu vermeiden. Anderer- 
seits vermag er gleich dem Redner und Musiker 
auf manche Gesichtspunkte aufmerksam zu 
machen, nach denen die Naturwissenschaft dem 
Architekten wertvolles Rüstzeug liefern könnte, 
wie schon weiter oben auseinandergesetzt ist. An 
dieser Stelle sei nur noch der Wunsch genannt, 
einen handlichen Meßapparat zu erhalten, mit dem 
es möglich wäre, ohne umständlichen Transport 
und ohne allzuschwierige Einstellung einen Raum 
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von wechselnden Standpunkten aus zu unter- 
suchen, ihn auszuhorchen. 

Ein verständnisvolles Zusammenarbeiten zwi- 
schen den beteiligten Fachgebieten kann demnach 
allein Erfolg versprechen. In diesem Sinne 
haben für den Ausbau des Großen Schauspiel- 
hauses in Berlin umfangreiche Hörsamkeitsstu- 
dien auf physikalischer wie auch bautechnischer 
Grundlage stattgefunden. Sie waren um so not- 
wendiger, als die große Kuppel des ursprüng- 
lichen Zirkusgebäudes zunächst große Bedenken 
hinsichtlich der Eignung des Raumes wachge- 
rufen hatte. Besonders weit scheint sich die 
wechselseitige Ergänzung in Amerika entwickelt 
zu haben, indem z. B. für den Bau des Scollay 
Square Theatre in Boston zunächst eine vorläufige 
Entwurfsskizze aufgestellt und nach dem Toepler- 
schen Schlierenverfahren auf den voraussicht- 
lichen Schallverlauf durchgeprobt wurde, bis sich 
nach immer wieder neuen Änderungen eine be- 
friedigende Raumgestalt ergab. 

Also Naturwissenschaft, Musiklehre und Bau- 
kunst müssen sich die Hand reichen, um, im ein- 
zelnen selbständig, nach gemeinsamen großen 
Richtlinien dem gleichen Ziele, Ergründung des 
Wesens der Hörsamkeit zuzustreben; erst dani 
kann auf wirklichen Erfolg gerechnet werden. 
Wo ein soleher aber erzielt wird, strahlt er be- 
fruchtend und fördernd auf alle einschlägigen 
Wissenszweige zurück. 


Der mathematische Kern 
der Außenweltshypothese. 


Von Karl Gerhards, Aachen. 


a 
Die sinnlichen Wahrnehmungen als die urspriing- 
lichsten physikalischen Experimente (Helmholtz), 
die fortdauernde Körperwelt als „einfachste“ zu- 
geordnete Hypothese (Mach). Das Problem: 
Welches ist der mathematische Zusammenhang 
zwischen dieser Hypothese und ihrer experimen- 
tellen Grundlage? 

Nicht nur die Philosophen, sondern auch die 
Naturforscher haben sich oft die Frage vorgelegt, 
warum wir so unerschütterlich von dem realen 
Dasein der körperlichen Außenwelt, insbeson- 
dere von ihrer Fortdauer während der Wahrne!- 
mungspausen überzeugt sind, und sie haben ‘ver- 
sucht, sich eine genauere Einsicht in die Gründe 
dieser Überzeugung zu verschaffen, Für den 
Naturforscher, insbesondere den Physiker, pflegt 
dabei zunächst die Arbeitsmethode seiner eigenen 
Wissenschaft maßgebend zu sein. Er geht davon 
aus, daß uns die Fortdauer der Körperwelt jeden- 
falls so weit und so lange, als wir sie sinnlich 
wahrnehmen, unmittelbar eben durch diese Sin- 
neswahrnehmung selbst gewährleistet ist, und daß 
wir aus diesem unmittelbar wahrgenommenen 
Teil dann das Ganze mittels einer Art Inter- 
polation erhalten, die grundsätzlich durchaus mit 
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dem induktiven Verfahren der naturwissenschaft- 
lichen Hpypothesenbildung übereinstimmt. Na- 
mentlich Helmholtz hat diese Auffassung ver- 
treten und verfeinert!). Nach ihm ist die ur- 
sprüngliche experimentelle Grundlage für die 
Hypothese der Körperwelt nicht erst in der aus- 
gebildeten Wahrnehmung des Erwachsenen zu 
suchen, sondern schon in dem rein erscheinungs- 
mäßigen Zusammenhang der sinnlichen Ein- 
drücke, welchen uns die Wahrnehmung bereits 
von früher Kindheit an darbietet, und den wir 
durch unsere willkürlichen Bewegungen stets nur 
in ganz bestimmten Grenzen zu variieren ver- 
mögen. Diese sich täglich teils wiederholenden, 
teils erweiternden Variationen des sinnlichen Er- 
scheinungsverlaufes stellen im Sinne von Helm- 
holtz unsere ursprünglichsten, elementarsten 
naturwissenschaftlichen Experimente dar: die in- 
duktive Theorie dieser Experimente ist dann die 
Annahme, daß es bestimmte, teilweise wahrnehm- 
bare, so und so aussehende Gebilde, nämlich die 
festen Körper gibt, die während einer gewissen 
Zeit in teils mehr, teils weniger konstanter räum- 
licher Ordnung, also in einem bestimmten raum- 
zeitlichen Zusammenhang untereinander fortbe- 
stehen. Die hypothetische Natur dieser Annahme 
kommt uns im täglichen Leben, zumal in der ge- 
wöhnlichen Wahrnehmung gar nicht zum Be- 
wußtsein: wir glauben hier ohne weiteres unsere 
ganze Umgebung ,,leibhaftig“ vor uns zu haben. 
Aber auch auf diesem, wie man zu sagen pflegt, 
„naiv realistischen“ Standpunkt müssen wir 
immer zugeben, daß die Fortdauer der Körper- 
welt, so wie wir sie im gewöhnlichen Leben an- 
nehmen, jedenfalls durch den sinnlichen Bestand 
unserer Wahrnehmungen nicht vollkommen ge- 
deckt wird. Denn unmittelbar sinnlich bekom- 
men wir auch in der ausgebildeten Wahrnehmung 
nie etwas anderes zu sehen als höchstens einen 
ganz geringen raumzeitlichen Teil der Körper- 
oberflächen, und das, was so in jedem Moment 
unserem Auge entgeht, ist ihm auch nie mehr 


zugänglich, denn wir können ja mit unserer 
Sinneswahrnehmung überhaupt nicht noch ein- 


mal in das schon abgelaufene Stück der Raum- 
zeitwelt zurückkehren. In Hinsicht auf den sinn- 
lichen Erscheinungsverlauf ist also unsere Theo- 
rie der raumzeitlich-materiellen Umgebung jeden- 
falls eine beständige Hypothese — freilich eine 
Hypothese, die sich immer wieder bewährt, und 
die stark genug ist, um nun selbst als „tatsäch- 
liche“ Basis den ganzen fortschreitenden Bau der 
Naturwissenschaft zu tragen. Denn wir prüfen 
Giese Hypothese tagtäglich einfach durch un- 
wirkliche Sinneswahrnehmung, und wir 
brauchen dazu überhaupt keine naturwissen- 


sere 


1) Vgl. z. B. „Die Tatsachen in der Wahrnehmung“ 
(1879), S. 33, oder bereits die 1. Aufl. der „Physiol. 


Optik“ (1867), wo Helmholtz seine „empiristische“ Theo- 
rie der Sinneswahrnehmung entwickelt. 
fassung auch in 
Sinneswahrnehmung“ (1862), z. 


Ähnliche Auf- 
Wundts „Beiträgen zur Theorie der 
B. S. 439 f. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


schaftlichen Apparate und Theorien zu kennen; 
umgekehrt aber können wir z. B. in der Physik 
keine einzige konkrete Messung, geschweige denn 
eine zusammenhängende Reihe solcher Messungen 
ausführen und ihr Ergebnis formulieren, ohne 
uns dabei auf ganz bestimmte Teile unserer kör- 
perlichen Umgebung zu- beziehen. 

Der Naturforscher hat somit ein prinzipielles 
methodisches Interesse daran, genauer zu er- 
fahren, inwiefern denn eigentlich die Annahme 
der fortdauernden Körperwelt durch unseren 
sinnlichen Erscheinungsverlauf in so besonders 
hohem Maße bestätigt werden kann. So ist denn 
auch Helmholtz immer wieder bemüht gewesen, 
die Hypothese der realen Körperwelt im Sinne 
seiner Grundauffassung zu zergliedern, d. h. die- 
jenigen logischen und mathematischen Operatio- 
nen genauer zu bestimmen, welche notwendig und 
hinreichend sein würden, um aus einem 
individuell gegebenen Erscheinungsverlauf jene 
Hypothese in ihrer konkreten Form zu ge- 
winnen. Doch seine Bemühung führte nicht zu 
Ergebnissen, die ihn selber zu befriedigen ver- 
mocht hätten; vor allem deshalb, weil es ihm 
nicht gelang, die Eigengesetzlichkeiten des Er- 
scheinungsverlaufs, von deren Vorhandensein er 
überzeugt war, auch begrifflich klar zu erfassen. 
So hielt er zwar endgültig daran fest, daß die 
konkrete reale Körperwelt durch eine echte phy- 
sikalische Induktion aus dem Erscheinungs- 
verlauf ableitbar sei, aber er glaubte zugleich auch, 
daß man darauf verzichten müsse, den logischen 
Mechanismus dieser Induktion genauer zu be- 
stimmen. Daher bemühte er sich, wenigstens ihre 
psychologische Möglichkeit plausibel zu machen; 
vor allem durch den Hinweis darauf, daß ihre 
experimentelle Grundlage, der sinnliche Erschei- 
nungszusammenhang, Tag für Tag in derselben 
geregelten Weise auf uns einwirke, und daß wir 
eben dadurch seine Regeln in konkreter Form 
auswendig lernten, „ohne daß es notwendig oder 
auch nur möglich sei, dieselben in Worten zu be- 
schreiben und sie dadurch begriffsmäßig zu 
fassen“. Auf diese Weise ergebe sich durch fort- 
gesetzte Einübung schließlich die Fähigkeit, jede 
solche Regel in einer „mühelosen Anschauung“ 
konkret zusammenzufassen, und so komme nach 
und nach automatisch die Vorstellung der uns 
umgebenden Körperwelt zustande. „Für die Vor- 
ginge einer solchen, dem inneren Wesen eines 
Schlusses entsprechenden Vereinigung sinnlicher 
Anschauungen scheint mir die Verschmelzung der 
vielen perspektivischen Ansichten eines Objekts 
in die Vorstellung seiner Körperform in drei Di- 
mensionen ein besonders anschauliches Beispiel 
zu sein. In der Tat vertritt die lebhafte Vorstel- 
lung der körperlichen Form alle die erwähnten 
perspektivischen Ansichten. Die letzteren lassen 
sich bei hinreichend lebendiger geometrischer 
Einbildungskraft aus ihr wieder herleiten. Ja 
selbst bisher noch nicht wahrgenommene An- 
sichten, wie sie bei der Anlegung von Quer- 








— 











Heft 17. } 
28. 4. 1922 


schnitten nach gewissen Richtungen gewonnen 
werden könnten, sind als Folgerungen jener Vor- 
stellung daraus ableitbar. Und andererseits, 
wenn wir nach dem wahren Inhalt der Vorstellung 
eines nach drei Dimensionen ausgedehnten Kör- 
pers fragen, so ist doch keiner zu finden außer 
den Vorstellungen von der Reihe der von ihm zu 
gewinnenden Gesichtsbilder, mit eventueller Vor- 
stellung solcher, die durch Zerschneiden ent- 
stehen könnten. — In diesem Sinne können wir 
behaupten, die Vorstellung der stereometrischen 
Form eines körperlichen Objekts spielt ganz die 
Rolle eines aus einer großen Reihe sinnlicher An- 
schauungsbilder zusammengefaßten Begriffs, der 
aber selbst nicht notwendig durch in Worten aus- 
drückbare Definitionen, wie sie der Geometer sich 
konstruieren könnte, sondern nur durch die leben- 
dige Vorstellung des Gesetzes, nach dem seine per- 
spektivischen Bilder einander folgen, zusammen- 
gehalten wird“). 

Einen Schritt weiter als Helmholtz ist Mach 
dem Problem zu Leibe gegangen... Mach war z. T. 
aus logischem Reinlichkeitsbedürfnis, z. T. aber 
auch aus Weltanschauungsgründen bestrebt, das 
Dauernd-Hypothetische oder, wie er es kurzer- 
hand zu nennen pflegte, das ,,Metaphysische“ aus 
der Physik so weit als möglich zu eliminieren. 
Nach seiner Meinung ist die ganze Naturwissen- 
schaft nichts als die methodisch fortschreitende 
Konstruktion eines Zeichensystems für den tat- 
individuell gegebenen Verlaufs- 
unserer Sinneseindrücke, und 
methodischer Fort- 

erößtmögliche Ge- 
erößtmögrliche 


sächlichen, 
zusammenhang 
zwar geschieht ihr 
schritt in Richtung auf 
nauigkeit und zugleich auf 
Sparsamkeit der Bezeichnung. Das Ziel 
ist, alle Zusammenhänge innerhalb des Erschei- 
nungsverlaufes, sofern sie tatsächlich in bestimm- 
ter Hinsicht untereinander gleichartig sind, auch 
als solche „wiederzuerkennen“ und durch ein be- 
stimmtes Symbol zu bezeichnen. Alle physika- 
lischen Begriffsbildungen, Induktionen und Hypo- 
thesen haben also für Mach nur insoweit natur- 
wissenschaftlichen Sinn, als sie eben „ökonomische 
Symbole“ für bestimmte Zusammenhänge inner- 
halb des tatsächlichen Erscheinungsverlaufes sind. 
So ist nun auch der Begriff der fortdauernden 
Körperwelt in derjenigen konkreten Ausgestal- 
tung, wie wir ihn schon vor aller speziellen Natur- 
wissenschaft besitzen, ein solches „ökonomisches“, 
sparsames Zeichensystem für unsern tatsäch- 
lichen Erscheinungsverlauf — insofern innerhalb 
dieses Verlaufes eben tatsächlich gewisse sehr all- 
gemeine Gleichartigkeiten bestehen, Gleichartig- 
keiten des räumlich-zeitlich-qualitativen Zusam- 
menhanges, den die einzelnen Teile, die ..Ele- 
mente“ des sinnlichen Gesamtverlaufs, unter- 
einander aufweisen. Die Eigenart dieses Symbols 
liegt eben darin, daß es unter allen sonst noch 

2) „Über den Ursprung der richtigen Deutung 
unserer Sinneseindrücke“, Wiss. Abh. Bd. III, S. 544 f. 
Der Schluß ist von mir hervorgehoben. 
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möglichen Zeichensystemen von gleicher Genauig- 
keit das sparsamste, von gleicher Sparsamkeit das 
genaueste ist — gerade deshalb vermag nachher 
die Naturwissenschaft ihre speziellere Symbolik 
darin so gut einzubauen. 

Sehen wir bei dieser Auffassung Machs von 
ihrer negativistischen“®) | antimetaphysischen 
Tendenz einmal ab und betrachten sie mur nach 
dem logisch-methodischen Gesichtspunkt der 
Naturwissenschaft, so bietet sie eine wesentliche 
Ergänzung zu derjenigen von Helmholtz. Sie 
weist nämlich darauf hin, daß zwischen der kon- 
kreten fortdauernden Körperwelt, die wir auf 
Grund unseres gewöhnlichen Erscheinungsver- 
laufes annehmen, und diesem selbst jedenfalls 
eine Abbildung (im abstrakt mathematischen 
Sinne) bestehen muß. Vermöge dieser Abbildung 
muß also das eine Gebilde aus dem andern kon- 
struierbar sein — und zwar gerade soweit, daß 
es sich auf Grund dieser Konstruktion eindeutig 
bezeichnen läßt. 

Damit stoßen wir wiederum darauf, daß in 
jener „unbewußten Induktion“, wodurch wir 
nach Helmholtz aus dem normalen Erschei- 
nungsverlauf die fortdauernde Körperwelt ab- 
leiten, ein rein mathematischer Kern steckt, der 
sich bei einer eindringenden Vergleichung jener 
beiden Gebilde von selbst ergeben muß, und 
der eben die logische Zwangläufigkeit jener In- 
duktion erklärt. Es erhebt sich also die Auf- 
gabe, diesen mathematischen Kern heraus- 
zuanalysieren, d. h. zu zeigen, wie weit man 
auf Grund des einen Gebildes (d. h. des Er- 
scheinungsverlaufs) allein schon das andere Ge- 
bilde (die fortdauernde Körperwelt) eindeutig 
zu definieren vermag. 

Diese Aufgabe hat Mach ebensowenig wie 
Helmholtz zu lösen vermocht. Auch ihm gelang 
es nicht, die erforderliche Analyse wirklich durch- 
zuführen, d. h. jene „Funktionalzusammenhänge“ 
innerhalb des Erscheinungsverlaufes aufzuweisen, 
welche zur eindeutigen Definition der fort- 
dauernden Körperwelt ausreichen. Analog wie 
Helmholtz versuchte er statt dessen, die fort- 
schreitende Verbesserung der naturwissenschaft- 
lichen Symbolik allgemein plausibel zu machen, 
insbesondere durch Hinweis auf die biologischen 
Vorgänge: er verglich die „Anpassung der Ge- 
danken an die Tatsachen“ (d. h. an den sinn- 
lichen Erscheinungsverlauf) mit der Anpassung 
der Lebewesen an ihre Umgebung. Und so schien 
ihm die Annahme der fortdauernden Körperwelt 
schließlich nur deshalb gerechtfertigt, weil sie 
eben für den praktischen Experimentator höchst 
brauchbar sei: „Der Naturforscher ist nicht nur 
Theoretiker, sondern auch Praktiker. In letz- 
terer Eigenschaft hat er Operationen auszuführen, 
welche instinktiv, geläufig, fast unbewußt, ohne 


3) Dieser Ausdruck, der in seiner Kürze die tref- 
fendste Kritik jedes „Positivismus“ enthält, stammt 
von Study: „Die realistische Weltansicht und die 
Lehre vom Raum“, Braunschweig 1914, S. 25. 
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intellektuelle Anstrengung vorgehen müssen. Um 
einen Körper zu ergreifen, auf die Wage zu 
legen, kurz für den Handgebrauch, kann der 
Naturforscher die rohesten Substanzvorstellungen, 
wie sie dem naiven Menschen und selbst dem 
Tiere geläufig sind, nicht entbehren. Denn die 
höhere biologische Stufe, welche der wissenschaft- 
liche Intellekt darstellt, ruht auf der niederen, 
welche unter ersterer nicht weichen darf“). Es 
ist klar, daß eine derartige Auffassung wenigstens 
in methodisch-kritischer Hinsicht gar nicht be- 
friedigen kann. Denn das große Rätsel ist ja 
eben, wieso gerade die Annahme der fortdauern- 
den Körperwelt eine derart ausgezeichnete, ge- 
läufige, durch nichts Besseres ersetzbare gedank- 
liche Anpassung an den tatsächlichen Erschei- 
nungsverlauf sein kann, wo sie doch zugleich, wie 
wir sahen, noch weit über diesen Verlauf hinaus- 


greift. Dieses Rätsel bleibt auch dann bestehen, 
wenn Mach die reale Geltung jener Annahme 
bestreitet und sie für ein bloBes ,,Gedanken- 
symbol“ des Erscheinungsverlaufs erklärt: ja, 
es wird dann nur noch rätselhafter, daß 
man den NErscheinungsverlauf am sparsam- 


sten nur (derart zu symbolisieren vermag, daß der 
weitaus größte Teil des Symbols von den Erschei- 
nungen leer bleibt. Um dies Rätsel zu lösen, 
muß man eben genau zeigen: erstens, inwiefern 
doch wenigstens ein gewisser Teil des Symbols 
den Erscheinungen erfüllt oder ‚zedeckt“ 
wird, zweitens, inwiefern gerade bei diesem Sym- 
bol auch der andere, leergelassene Teil durch den 
erfüllten in besonders einfacher Weise mit- 
bestimmt ist, so daß man das ganze Symbol aus 
diesem erfüllten Teil konstruieren kann — analog 
etwa, wie sich aus fünf in einer Ebene vorgege- 
benen Punkten in besonders einfacher Weise, 
nämlich ‘rein linear, eine Kurve zweiter Ordnung 
konstruieren ]aBt'). 

Wir wollen nun im folgenden zeigen, daß 
man auf Grund eines konkret gegebenen Er- 
scheinungsverlaufs, wie ihn die normale Sinnes- 
wahrnehmung, und zwar schon allein die @e- 
sichtswahrnehmung®) darbietet, tatsächlich im- 
stande ist, die zugehörige körperliche Umwelt 
ihrem raumzeitlich-materiellen Zusammenhange 
nach zu konstruieren. Es ist klar, daß eine 
solche Konstruktion prinzipiell ganz unab- 
hängig von der individuellen Besonderheit 


von 


*) „Die Prinzipien der Wärmelehre“, 2. A., 1900, 
Kap. „Der Substanzbegriff“. 

5) Es ist die bekannte Konstruktion durch pro- 
jektive Strahlenbüschel gemeint, wie sie in der sog. 
„Geometrie der Lage“ gelehrt wird. Diese Konstruk- 
tion benutzt weder Zirke] noch Maßstab, sondern nur 
das Lineal. 

*) Auch Berkeley hat (in seiner „Neuen Theorie 
des Sehens“) einen „Geist“ fingiert, dem nur unsere 
Gesichtseindrücke gegeben sind, und sich die Frage 
vorgelegt, welche Erkenntnisse wohl ein solcher Geist 
gewinnen könnte. Freilich kam er dabei bald zum 
Ergebnis, daß ein derartiger Geist nicht einmal zu 
den elementarsten Einsichten der praktischen Geome- 
trie gelangen würde. 
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wissenschaften 
des zugrunde gelegten Wahrnehmungsablaufes 
sein muß: aus jedem solchen Ablauf, der 
während einer bestimmten Zeit innerhalb 
einer bestimmten körperlichen Umgebung 
unter normalen Bedingungen möglich ist, 
muß sich diese selbe Umwelt konstruieren 
lassen, analog wie sich dieselbe Kurve 
zweiter Ordnung aus fünf beliebigen ihrer 
Punkte konstruieren läßt. Andererseits läßt 
sich natürlich die ganze Konstruktion 
nur insoweit durchführen, als die verschiede- 
nen fortdauernden Teile der Umwelt wenigstens 
je einmal wirklich in dem gegebenen optischen 
Ablauf zur Erscheinung gelangen. Es wird 
sich also zunächst um die Konstruktion des 
fortdauernden sichtbaren Oberflächenzusammen- 
hanges der betreffenden Umwelt handeln; das 
Innere der Körper können wir dann im Sinne 
von Helmholtz durch Zerschneiden und Wieder- 
zusammenfügen erhalten. 


TI. 

Kinematographisches Modell des Erscheinungs- 
verlaufes, den eine Körperoberfläche bei normaler 
Gesichtswahrnehmung darbietet, Analoges Modell 
des gleichzeitigen Verlaufs der Oberfläche selbst. 
Die gegenseitige Zuordnung der beiden Modelle. 

Aus den bisherigen Erörterungen geht hervor, 
daß es sich bei unserer Frage vor allem darum 
handelt, die mathematischen Abbildungsbeziehun- 
gen genauer‘ zu betrachten, welche zwischen einem 
bestimmten optischen Erscheinungsverlauf, wie 
ihn eine Körperoberfläche dem Auge unter nor- 
malen Um:'ärden darbietet, und dieser fort- 
dauernden |i ‘che selbst bestehen. Dies gelingt 
am leichtesten, wenn wir uns zunächst von jedem 
dieser beiden Gebilde ein anschauliches Modell 
herstellen. Für das erste Gebilde, den optischen 
Erscheinungsverlauf, erhalten wir ein solches 


Modell ohne weiteres auf kinematographischem 
Wege. Wir denken uns einfach unser Auge er- 
setzt durch eine gegen die Körperoberfläche 


bewegbare kinematographische Aufnahmekamera, 
welche das für gewöhnlich auf unsere Netzhaut 
fallende Licht auffängt und einen Film in natür- 
lichen Farben herstellt. Diesen Film denken wir 
uns als farbiges Diapositiv entwickelt, in seine 
einzelnen Momentaufnahmen zerschnitten, und 
nun diese ihrer Zeitfolge entsprechend und zu sich 
selbst parallel aufeinandergeschoben. Dann ent- 
steht ein dreidimensionales Gebilde, ein länglicher 
Körper, der von lauter farbigen Fäden und 
Strängen durchzogen ist: jedem materiellen 
Punkt der kinematographierten Oberfläche ent- 
spricht für jedes Zeitintervall, wo er sonst in un- 
serer Wahrnehmung sichtbar gewesen wäre, ein 
solcher Faden, dessen Länge der Dauer des Zeit- 
intervalls proportional ist. Wir erhalten also hier 
ein genaues graphisches Modell unseres wirklichen 
individuellen Erscheinungsverlaufs, vorausgesetzt 
natürlich, daß die Kamera sowohl in ihrer raum- 
zeitlichen Bahn als in ihrer optischen Funktion 
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mit unserem Auge zusammenfiallt’?). Denken 
wir uns hingegen die Bahn der Kamera im 
Raume beliebig gewählt, so erhalten wir die Mo- 
delle aller derjenigen Erscheinungsverläufe, die 
in unserer Umgebung während der Zeit unserer 
Wahrnehmung möglich sind. Wir wollen nun 
fortan ein solches kinematographisches Modell ein 
„Phänogramm“ nennen; dasjenige Phäno- 
gramm, welches unserem wirklichen Erscheinungs- 
verlauf entspricht, soll mit dem Buchstaben P be- 
zeichnet werden. 

Ein analoges Modell müssen wir uns nun auch 
von dem zweiten zu untersuchenden Gebilde, also 
von der fortdauernden materiellen Oberfläche 
selbst verschaffen. Auch dies läßt sich in Ge- 
danken ohne weiteres ausführen, wenn wir uns 
von der Auffassungsweise der heutigen Physik, 
wie sie insbesondere in der Relativitätstheorie 
hervortritt, leiten lassen. Jeder materielle Punkt 
unserer Oberfläche beschreibt ja während der Zeit 
der Phänogrammaufnahme in der vierdimensio- 
nalen Welt ein bestimmtes Stück seiner „Welt- 
linie“. Diese Weltlinienstücke laufen, da der 
räumlich-materielle Zusammenhang unserer Ober- 
fläche sich unterdes nicht ändert, alle dauernd 
gleichsam parallel nebeneinander her, ohne sich 
gegenseitig zu verflechten und ohne zwischen sich 
eine Lücke zu lassen. Wir können also den Ver- 
lauf unserer Oberfläche anschaulich darstellen, 
indem wir jedes seiner Weltlinienstücke durch 
einen dünnen Faden ersetzt denken, derart, daß 
alle diese Fäden parallel und dichtschließend in 
derselben Ordnung nebeneinander liegen, wie die 
betreffenden Weltlinienstiicke. Außerdem wollen 
wir festsetzen, daß jeder Faden unseres Modells 
dieselbe Farbe aufweisen soll, welche der be- 
treffende materielle Punkt der Oberfläche wäh- 
rend der betrachteten Zeit aufweist, und welche 
also auch im Phänogramm gegebenenfalls zur 
Erscheinung gelangt. In dieser Festsetzung ist 
offenbar noch gar keine besondere Annahme über 
die materielle Feinstruktur unserer Oberfläche 
enthalten, sondern es sind nur ihre einzelnen sub- 
stantiellen Teilchen, soweit sie sich tatsächlich 
dem Aussehen nach voneinander unterscheiden 
lassen, in natürlicher Weise bezeichnet. Das so 
erhaltene graphische Modell unseres Oberflächen- 
verlaufs wollen wir ein „Ontogramm“ nennen, da 
das zugehörige Original ja nicht, wie beim 
Phänogramm, ein wirklicher oder möglicher Er- 
scheinungsverlauf, sondern ein Teil der realen 
Welt ist. Das Ontogramm wollen wir hinfort 
mit dem Buchstaben O bezeichnen. 


Betrachten wir nun unsere beiden Modelle an 
einem konkreten Fall etwas genauer. Als körper- 
liche Oberfläche sei eine geschlossene Fläche 
gewählt, etwa die Oberfläche eines Zimmers, in 
welchem einige Möbel stehen. Die aufnehmende 

7) Daß diese Voraussetzung sich in concreto nicht 
Tr läßt, ist für unsere Überlegungen ohne Be- 
ang, 


Kamera werde langsam so im Zimmer umher- 
bewegt, daß jeder Teil der Oberfläche ‚nach und 
nach mindestens einmal eine gewisse Zeitlang 
kinematographiert wird. Wie sieht nun das 
Phänogramm P aus? Denken wir uns für einen 
Augenblick, daß statt des Films eine Mattscheibe 
eingesetzt sei, an der wir den Verlauf der Er- 
scheinungen in der Zeit selbst beobachten®). Ruht 
nun die Kamera eine Zeit lang relativ zur Zimmer- 
oberfläche, so bleibt der Erscheinungsverlauf 
während dieser ganzen Zeit konstant, d. h. wir 
erhalten bei der Aufnahme lauter einander kon- 
gruente Momentbilder, die alle in derselben Weise 
von einem dunklen Rand, der von der Blende der 
Kamera herrührt, eingeschlossen sind. In dem 
betreffenden Abschnitt von P wird also die 
Längsrichtung aller Fäden übereinstimmen mit 
der Längsrichtung der dunklen Außenhülle, so 
daß dieser ganze Abschnitt einen einzigen Strang 
paralleler Fäden darstellt. Sobald aber die Ka- 
mera sich verschiebt, sehen wir auf der Matt- 
scheibe, wie sich das ganze Bild gegen den 
dunklen Rand ebenfalls verschiebt, wie die 
Erscheinungen der einzelnen Oberflichenteile 
sich perspektivisch deformieren, bald ein- 
schrumpfen, bald sich ausdehnen, und wie 
die Erscheinungen der vorspringenden Flächen- 
stücke die auderen teilweise überschneiden, wäh- 
rend der dunkle Rand das ganze innere Bild, so- 
weit es sich an ihn heranschiebt, überschneidet. 
Im Phänogramm P stellen sich also jetzt die in- 
neren Fäden im großen ganzen schräg gegen die 
dunkle Außenhülle und verschwinden, sobald sie 
an diese herangerückt sind, während an der 
gegenüberliegenden Seite neue Fäden von der 
Grenze der Außenhülle aus in P hinein- 
laufen, um nachher gleichfalls wieder zu ver- 
schwinden. Der ganze Strang löst sich im Innern 
in Teilstränge auf, die in ihrem Verlauf nicht 
nur sich deformieren, sondern auch ihre Rich- 
tungen gegeneinander ändern, und wenn zwei 
solche Teilstringe nun schräg gegeneinander- 
stoßen, so verschwindet wiederum der eine von 
ihnen an der Grenze des andern. In diesem Ab- 
schnitt ist also das Innere von P etwa einem ge- 
malten Flechtmuster zu vergleichen, wie es S. 429 
Fig. 1 zeigt: die einzelnen Teilstränge dieses 
Musters verhalten sich zueinander analog wie die 
Teilstränge von P. Ein genaueres Bild des Sach- 
verhalts gewinnen wir aus Fig. 3 und Fig. 4. Es 
ist hier nach dem Vorbilde von Helmholtz eine 
räumlich zweidimensionale Welt zugrunde gelegt: 
eine Ebene, in der sich eine aus verschieden- 
farbigen Stücken bestehende geschlossene Linie L 
— das eindimensionale Analogon einer Körper- 
oberfläche — befindet. Diese Linie Z wird von 
einem zweidimensionalen Wesen kinematogra- 
phiert, so wie es in Fig. 3 dargestellt ist. Fig. 4 
zeigt das resultierende Phänogramm. 
Hinsichtlich des Ontogramms O ist zunächst 


Vgl. W. Betz, „Psychologie des Denkens“. 


{| : 
Leipzig 1918, S. 305 f. 
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nur folgendes zu bemerken. Weil unsere Zim- 
meroberfläche räumlich geschlossen ist, so läßt 
sich O im dreidimensionalen Raum natürlich 
nicht als Ganzes anschauen. Wohl aber ist jeder 
hinreichend dünne Teilstrang von O anschaulich 
im Raume darstellbar: wir brauchen ja nur an ein 
nahezu ebenes Stück der Zimmeroberfläche die 
entsprechend gefärbten Fäden zu ihm senkrecht 
anzusetzen. Die Fläche selbst stellt (als räum- 
licher Zusammenhang ihrer Punkte aufgefaßt) 
offenbar den konstanten Momentanquerschnitt 
von O dar®). 


Nun können wir endlich das spezielle Problem 
der folgenden Untersuchung präzis formulieren. 
Wir knüpfen wieder an den S. 424 angeführ- 
ten Gedankengang von Helmholtz an, welcher 
sich auf den gesetzlichen Zusammenhang 
bezieht, der zwischen der Abfolge der von einem 
Körper dargebotenen perspektivischen Ansichten 
stereometrischen Form Kör- 
muß. Wir könnten uns jetzt 
sogleich die Aufgabe stellen, diesen Zu- 
sammenhang an unsern beiden Modellen zu er- 
mitteln, d. h. also aus dem Phänogramm P den 
konstanten Momentanquerschnitt von O zu kon- 
struieren. Zum Glück ist dies nun doch nicht die 
fundamentalste Aufgabe, die hier vorliegt: wäre 
sie es, so müßten wir wohl bis auf weiteres auf 
eine Lösung überhaupt verzichten. Vielmehr gibt 
es an unserer Oberfläche in räumlicher Hinsicht 
noch etwas Ursprünglicheres als ihre stereome- 
trische Form: das ist ihr „innerer“ zweidimensio- 
naler Zusammenhang, d. h. der Nachbarschafts- 
zusammenhang der kleinen Flächenstücke mit- 
einander. Dieser innere Zusammenhang bleibt 
unverändert, wenn unsere Fläche sich im stereo- 
metrischen Sinne deformiert, denn die einzelnen 
Flächenstückehen ändern sich ja durch solche 
Deformationen nicht wesentlich, und sofern die 


der dieses 


bestehen 


und 
pers 


Fläche sich nur deformiert, also nicht zerreißt, 
grenzen auch die einzelnen Stückchen nach der 


Deformation in genau derselben Weise aneinander 
wie vorher. Wir wollen nun vorerst unsere Fläche 
nur auf ihren inneren Eigenzusammen- 
hang hin betrachten, d. h. also von ihrer speziellen 
stereometrischen Gestalt demgemäß be- 
trachten wir auch ihr Ontogramm nur im Hin- 
blick auf den zweidimensionalen Nachbarschafts- 
zusammenhane Fäden miteinander. 


diesen 


absehen: 


seiner 


®) Zur Erliiuterung des Gesagten brauchen wir bloß 
wieder den Fall der räumlich zweidimensionalen Welt 
E zu betrachten. Die in E liegende geschlossene 
Linie ZL beschreibt in ihrem zeitlichen Verlauf offen- 
bar eine Art Röhre; der konstante Momentanquer- 
schnitt Röhre ist die Linie Z selbst, als räum- 
licher Zusammenhang ihrer Punkte aufgefaBt. Ein 
räumliches Modell dieser Röhre läßt sich nun, wie man 


dieser 


sieht, nicht als Ganzes in die Ebene E hineinlegen; 
wohl aber können wir jeden hinreichend schmalen 


Liingsstreifen der Röhre innerhalb von E darstellen: 
wir machen einfach das zugehörige Linienelement von 
L zur Grundlinie eines Rechtecks, Höhe der 
Höhe jener Röhre entspricht. 


dessen 
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Die Natur- 
wissenschaften 
Als elementarste, grundlegende Aufgabe er- 
gibt sich also jetzt, die Fortdauer der Fläche 
in ihrem inneren zweidimensionalen Eigenzu- 
sammenhang aus dem gegebenen Erscheinungs- 
verlauf abzuleiten. Auf. unsere Modelle über- 
tragen bedeutet dies, daß wir aus dem Phäno- 
eramm P das zugehörige Ontogramm O eben- 
falls lediglich als zweidimensionalen Eigenzu- 


sammenhang seiner Fäden zu konstruieren 
haben. Unsere Fragestellung unterscheidet 
sich also in charakteristischer Weise von 
derjenigen, welche Helmholtz anscheinend 
vor Augen gehabt hat: Als physische 
Hypothese, welche wir dem gegebenen op- 
tischen Erscheinungsverlauf gemäß an- 


setzen, betrachten wir nicht die räumlich drei- 
dimensionale Gesamtmasse, sondern nur die 
sichtbare Oberfläche unserer körperlichen Um- 
gebung; zweitens abstrahieren wir von ihrer 
stereometrischen Gestalt, soweit sie über die 
allgemeine Form des inneren zweidimensionalen 
Eigenzusammenhanges hinausgeht; drittens 
aber berücksichtigen wir ganz ausdrücklich (in 
unseren gefärbten Fäden) den zeitlichen Ver- 
lauf und die anschauliche farbige Musterung 
der Oberfläche, während Helmholtz darauf 
nicht eingeht. Unser Problem ist also im er- 
kenntnistheoretischen Sinne erheblich elemen- 
tarer als das von Helmholtz. In dieser Ele- 
mentarisierung des Problems liegt der erste 
prinzipielle Fortschritt unserer Untersuchung 
gegenüber den bisherigen; sie gestattet, wie wir 
sehen werden, nicht nur das so gestellte Pro- 
blem mathematisch einfach zu lösen, sondern 
nachher auch jene höheren Probleme erfolg- 
reich anzugreifen. 


Wir haben nunmehr also diejenigen mathema- 
tischen Abbildungsbeziehungen zu untersuchen, 
welche zwischen P und O auch dann noch be- 
stehen, wenn wir, wie vorhin ausgeführt, von O 
nur den zweidimensionalen Nachbarschaftszu- 
sammenhang seiner einzelnen Fäden miteinander 
in Betracht ziehen und uns die Aufgabe stellen, 
allein diesen Nachbarschaftszusammenhang aus 
dem Phänogramm P abzuleiten. Zunächst ist 
klar, daß jeder materielle Punkt der Zimmerober- 
fläche nur während derjenigen Zeit in P abge- 
bildet wird, wo das von ihm ausgesandte Licht 
den Film tatsächlich trifft (also nicht schon 
vorher abgefangen wird). Die Fäden 
O gelangen daher im allgemeinen nur 
stiickt in P zur Darstellung, d. h. es gibt in O 
nur einen gewissen Ausschnitt, welcher iu P 
wirklich direkt reproduziert ist. Diesen Aus- 
schnitt von O wollen wir mit Ag bezeichnen. In 
der Ausdrucksweise Machs (S. 425) Spalte 1 stellt 
Ao also denjenigen Teil des zu unserm wirklichen 
Erscheinungsverlauf gehörenden 
Symbols“ dar, welcher unmittelbar von den Er- 
scheinungen „gedeckt“ wird. Nun ist leicht zu 
sehen, daß zwischen P und Ao eine Zuordnung 
besteht, die folgende Eigenschaften hat: 


von 


zer- 


„ökonomischen 
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1. Jedem einzelnen Faden von Ag entspricht 
ein bestimmter ihm gleichfarbiger Faden 
von P, und umgekehrt. 

2. Sind irgend zwei Fäden von Ao einander 
nächstbenachbart, so bleiben auch die ent- 
sprechenden beiden Fäden von P während 


ihres ganzen Verlaufs nächstbenachbart, 

und umgekehrt. 
Die erste dieser beiden Eigenschaften liegt 
nach dem Bisherigen auf der Hand. Um uns 


von der zweiten zu überzeugen, brauchen wir nur 
zu beachten, daß zwei nächstbenachbarte mate- 
rielle Punkte unserer Zimmeroberfläche auch 
stets nächstbenachbarte optische Bilder liefern, 
gleichgültig, wie die perspektivische Deformation 
dieser Bilder ausfällt. Damit auch das Umge- 
kehrte gilt, müssen wir natürlich voraussetzen, 


yp 


4 
| | | | 
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Fig. 2. Der ausgezogene 

Teil der Figur entspricht 

dem Ausschnitt Ao. Die 

Bezeichnungen tk und 

te +1 sowie die Ziffern 1 

bis 4 gehören zu Anm. 11, 
Kap. 3. 














Fig.1. Der obere Teil der 
Figur entspricht mitseinen 
Überschneidungen undDe- 
formationen einem charak- 
teristischen Abschnitt von 
P, der untere einem nicht- 
charakteristischen. 


daß unsere Kamera sich gegen die Zimmerober- 
fläche bewegt: solange sie ruht, kann es ja immer 
noch möglich sein, daß von zwei Punkten, die im 
optischen Bilde dicht nebeneinander erscheinen, 
der eine auf einem vorspringenden Teil der Ober- 


fläche, der andere also, von der Kamera aus 
gesehen, beträchtlich hinter ihm liegt. Wir 
müssen daher stets „charakteristische“ Ab- 
schnitte von P in Betracht ziehen, d. h. 
solche, worin tatsächlich innere Deforma- 
tionen und Überschneidungen auftreten; nur 


für diejenigen Fäden, welche auch in diesen 
Abschnitten sich nicht voneinander trennen, gilt 
die Behauptung. Innerhalb des Phänogramms 
allein können wir sie so formulieren: Zwei Fäden, 
die in einem charakteristischen Abschnitt des 
Phänogramms eine kurze Zeit lang nächstbenach- 
bart nebeneinander liegen, liegen so auch während 
ihres ganzen Verlaufs. — Wir wollen ein Phäno- 
welches charakteristische Abschnitte be- 


gramm, 
sitzt, fortan ein „normales“ Phänogramm nennen; 
zwei Fäden eines normalen Phänogramms, von 


denen die eben ausgesprochene Behauptung gilt, 
sollen im eigentlichen Sinne als „nächstbenach- 
bart“ bezeichnet werden. P ist offenbar normal, 
da wir ja die Kamera während der Aufnahme im 
Zimmer umherbewegt haben. — Aus der Eigen- 
schaft 2 folgt nun unmittelbar: 


Gerhards: Der mathematische Kern der Außenweltshypothese. 


429 


3. Vermag man in Ag von einem bestimmten 
Faden aus zu einem andern zu gelangen, 
indem man lauter paarweise nächstbenach- 
barte, zu Ao selbst gehörende Fäden über- 
schreitet, so ist das gleiche bei den ent- 
sprechenden Fäden in P möglich, und um- 
gekehrt. 

Damit stoßen-wir auf die fundamentale Tat- 
sache, daß die beiden Gebilde Aound P im all- 
gemeinsten geometrischen Sinne, nämlich im 
Sinne der sog. Topologie oder Analysis situs, 
einander äquivalent sind. Dies bedeutet, daß 
sich das eine Gebilde einfach durch stetige De- 
formation in das andere überführen läßt!®). Bei 
P ist hier natürlich einzig und allein derjenige 
Zusammenhang zu berücksichtigen, welcher auf 
der soeben erläuterten „nächsten“ Nachbar- 
schaft der einzelnen Fäden beruht: von aller 
sonstigen Verbindung der Fäden, insbesondere 
von ihrem Zusammentreffen bei Überschnei- 
dungen, müssen wir absehen. 


Wir können uns die Beziehung zwischen P 
und Ag nun an einem ganz einfachen Beispiel un- 
mittelbar auf dem Papier veranschaulichen. Wir 
haben bereits das Phänogramm P mit einem ge- 
malten Flechtmuster verglichen. Fig. 1 zeigt 
schematisch ein solches Flechtmusterbild, das 
Analogon zu P; Fig. 2 stellt die (auseinander- 
geflochtenen) Stränge des wirklichen Flechtwerks 
dar, also das Analogon zu O und Ao. Man sieht, 
daß sich das Flechtmusterbild, nachdem seine 
Stränge da, wo sie schräg gegeneinander treffen, 
mit der Schere voneinander getrennt sind, tat- 
sächlich durch Deformation in den zugehörigen 
Ausschnitt des Flechtwerks überführen läßt. 

Ein vollkommen adäquates Beispiel zeigen 
die Figuren 3, 4 und 5, von denen die beiden 
ersten bereits S. 427 (bei der des Phänogramms) 
erwähnt worden sind. Das dort Gesagte ist hier 
noch einmal zu vergleichen. 

In Fig. 3 ist ein Teil der Linie Z dargestellt; 
von seinen farbigen Punkten sind die hauptsäch- 
lichsten mit den Buchstaben a bis g bezeichnet. 


10) Die Topologie oder Analysis situs ist jene all- 
gemeinste geometrische Disziplin, welche die ausge- 
dehnten Gebilde in bezug auf diejenigen Eigenschaften 
hin untersucht, die bei stetiger Deformation der Ge- 
bilde erhalten bleiben. In topologischer Hinsicht ist 
z. B. eine Kugelfläche mit der Oberfläche eines Eies 
äquivalent: beide Flächen sind in sich geschlossen, 
d. h. ohne Rand; beide sind ferner „einfach zusammen- 
hängend“, d. h., jede von ihnen wird durch eine beliebig 
auf ihr gezogene geschlossene Linie in zwei vonein- 
ander getrennte Teile zerlegt. Topologisch von anderer 
Art ist z. B. die Oberfläche eines Fingerringes: auf 
ihr gibt es, wie man sofort sieht, gteschlossene Linien, 
durch welche die Fläche nicht in zwei getrennte Teile 
zerlegt wird. Bei allen diesen topologischen Eigen 
schaften kommt es nicht auf die stereometrische Form 
der Fläche, sondern allein auf den Nachbarschaftszu- 
sammenhang der Flächenelemente miteinander an. — 
Wie fundamental die Analysis situs unter Umständen 
noch für die Physik werden kann, zeigt die allgemeine 
Relativitätstheorie. 
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Vor L liegt ganz isoliert noch ein Linienstück S 
mit den Punkten A, i, k. Um A als Mittelpunkt 
bewegt sich in dem Kreise K die kinemato- 
graphierende Kamera, von 1 aus beginnend, im 
Uhrzeigersinn wieder nach 1 zurück mit gleich- 
förmiger Geschwindigkeit, derart, daß sie stets 
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parallel mit sich selbst auf L gerichtet bleibt. 
An jedem Punkt der Bahn K erhalten wir eine 
Momentaufnahme; Fig. 3 zeigt schematisch die 
Entstehung dieser Momentaufnahmen fiir die 
Punkte 1 und 8. — In Fig. 4 sind alle diese Auf- 
nahmen zum Phänogramm (P) aneinander- 
gesetzt. Man sieht, wie zwischen Punkt 3 und 4 
das Linienstück S zu erscheinen beginnt, wie es 
L überschneidet und zwischen Punkt 5 und 6 


Die Natur- 
wissenschaften 
wieder aus dem Gesichtsfeld verschwindet. Ferner 
zeigt sich, wie bei Punkt 6 die vorspringende 
Ecke d den rechts an sie anschließenden Teil von 
L zu überschneiden beginnt. Das Stück d—e 
verschwindet, weil es gerade ist, mit einem Male 
ganz aus dem Gesichtsfelde und taucht zwischen 
Punkt 8 und 9 ebenso auf einmal wieder auf. 
Auch das an d—e anschließende Stück e—f wird 
teilweise noch durch die Ecke d verdeckt. — 
Fig. 5 zeigt die Ontogramme von L und S wäh- 
rend der Zeit der kinematographischen Auf- 
nahme. Der nicht schraffierte Teil ist der mit 
dem Phänogramm (P) von Fig. 4 äquivalente 
Ausschnitt (Ao). Um das Phänogramm in die- 
sen Ausschnitt überzuführen, müssen wir es zu- 
nächst an den in Fig. 4 dick gezeichneten Fäden 
bzw. Fadenstücken entlang aufschneiden und 
dann entsprechend deformieren. 

(Schluß folgt.) 


Besprechungen. 
Maull, O., Beiträge zur Morphologie des Peloponnes 
und des südlichen Mittelgriechenlands. (Geogra- 
phische Abhandlungen, herausg. von A. Penck, 


Band X, Heft 3.) Leipzig und Berlin, B. G, Teub- 

ner, 1921. VI, 120 S. und 7 Tafeln. Preis M. 14, 

Für einen, der die Entwicklung der physischen Geo- 
graphie und speziell ihrer auf Beobachtung der Erd- 
oberfläche beruhenden Grundlage, der Geomorphologie 
oder vergleichenden Landschaftskunde, studieren will, 
gibt es wohl so leicht kein lehrreicheres Beispiel als 
das eines Vergleichs des Geographischen in A. Philipp- 
sons „Peloponnes“ aus 1892 mit O. Maulls Behandlung 
desselben Gebietes. Das Verdienst des früheren Be- 
arbeiters bleibt das gleiche, natürlich. Jeder Nach- 
folger benutzt die Ergebnisse und lernt an den Feh- 
lern oder besser den Auslassungen des Vorgängers, die 
wissenschaftlichen Methoden werden verfeinert, und 
ganz neue Fragestellungen kommen auf. Das Augen- 
merk des jüngeren Forschers ist auf früher unge- 
kannte Erscheinungen, in diesem Fall auf früher nicht 
für wissenschaftliche Methoden erreichbare Formver 
hältnisse eingestellt. So ist O. Maull Geomorphologe, 
wie es seit Davis’ großer Anregung und seit Davis’ 
Beispiel in unserer Wissenschaft üblich ist. Nachdem 
durch F. v. Richthofen die Beziehung der Oberflächen- 
formen zur Tektonik in den Vordergrund des Inter- 
esses gestellt worden war, hat Davis die geologisch 
längst bekannte Tatsache der erosiven Niederlegung 
ganzer Gebirgsländer in ihrer wahren Bedeutung für 
die Oberflächenentwicklung klargestellt. Der Begriff der 
Peneplain (Fastebene) deckte sich annähernd, da von 
einem andern Gesichtspunkte heraus abgeleitet, mit 
dem Begriff der Rumpffliiche, wie er durch v. Richt- 
hofen in der Auflagerungsfliiche des deutschen Deck- 
gebirges auf den sog. Rumpfhorsten erkannt worden 
war. Davis lehrte solche Rumpfflächen auch als Ab- 
tragungsflächen von Gesteinstafeln und selbst von 
jungen Beckenausfüllungen kennen. Die kursorische 
Erforschung nordamerikanischer Weiten hatte die Ver- 
biegung und sonstige Störung solcher alten Rumpi- 
flächen beobachten gelehrt und so unsere Wissenschaft 
nicht nur bereichert, sondern geradezu eine neue 
Wissenschaft, eine neue Methode geschaffen. Ohne 
Davis wäre weder Maulls noch Philippsons jüngere 
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noch irgendeine andere geomorphologische Arbeit, wie 
sie nun vorliegt, denkbar. Es ist nötig, dies einmal 
auszusprechen, weil einesteils in einer Arbeit wie der 
Maulls der Name Davis nicht mehr erwälmt wird, 
wahrscheinlich weil mit seiner sog. Methode gerechnet 
wird, wie mit der Deszendenz, der Wahrscheinlichkeit 
oder ähnlichen Denkformen, andernteils weil es Mode 
geworden ist, wegen unrichtiger oder vermeintlich un- 
richtiger Diagnosen in Einzelfällen die Methode an- 
zugreifen, als ob eine unrichtige ärztliche Diagnose 
etwas gegen die ärztliche Kunst überhaupt besagen 
wollte. Auch die Davissche Methode muß ausgebaut 
und verfeinert werden. Auch muß betont werden, daß 
z. B. das Wort „Peneplain“ in der amerikanischen 
Literatur, der Bequemlichkeit halber, einfach statt 
„Erosionsniveau“ gebraucht worden ist — obwohl das 
keinen Schaden getan haben wird, da jedermann wußte, 
was gemeint war! —, aber es bleibt selbstverständlich 
dabei, daß die geomorphologische Arbeit hüben wie 
drüben dem Ausbau eben gerade der Davisschen Me- 
thode dient. 

Die Abhandlung von O. Maull nun stellt eine auf 
Grund: zwei- bis dreimaliger Durchquerung und eingehen- 
der Längsbereisung Mittelgriechenlands erhaltene mor- 
phologische Übersichtskartierung dar, mit den nötigen 
Behelfen und Hilfskärtchen, als da sind wichtige mor- 
phologische Profile, morphogenetische Kärtchen, Dar- 
stellungen der hydrographischen Entwicklung und des 
Gesteinscharakters. Die Photographie spielt nicht 
mehr die Rolle wie noch vor einem Jahrzehnt, wir 
sind von der wahllosen Aufnahme und Wiedergabe 
landschaftlicher Eindrücke wieder mehr zur gedank- 
lichen Durchdringung zurückgekehrt. Es soll auch 
nicht verschwiegen werden, daß eine, wenn auch be- 
scheidene Stelle in der Illustration der Darstellung 
der Reisewege gewidmet ist. Auch das ist wichtig, 
damit der Leser den Umfang der originalen Beobach- 
tung und Schlußsetzung mühelos beurteilen kann. 
Das Ausgangsgebiet für die morphologische Beurtei- 
lung mußte der Peloponnes sein: liegt doch hierfür in 
Philippsons Routenbeschreibungen und Karten eine 
unvergleichliche Grundlage vor! 

Gleich die zuerst betrachtete Landschaft, die Ost- 
arkadische Grabensenkung, zeigt den Fortschritt der 
landschaftskundlichen Erkenntnis. Wie an andern 
Stellen der Erdoberfläche, wird auch hier deutlich ge- 
macht, daß die heutige Beckenreihe nur noch Ort und 
Richtung des alten Senkungsfeldes anzeigt, daß aber 
weder die weiter rückwärts liegenden Steilwände des 
Gebirges zu beiden Seiten, noch die Gehänge der in 
diesem Senkungsield angeordneten abfluBlosen Wannen 
wirkliche tektonische Stufen sind. Die heutigen Wan- 
nen sind durch den Verkarstungsprozeß entstandene 
„Uvalas“ oder Karstpoljen innerhalb einer Abtragungs- 
fläche, der von Maull sog. Randfläche von etwa 900 m 
Meereshöhe, über die die eigentlichen Gebirge als nicht 
eingeebnete Partien hervorragen. Also auch hier die 
Reihenfolge: Faltung mit untergeordneten tektonischen 
Vorgängen, in diesem Falle Grabenbildung — Ab- 
tragung, d. h. Ausbildung einer spätreifen Landschaft 
— Hebung, Zerschneidung dieser Oberfläche, in unserm 
Falle durch den KarstprozeB zu abflußlosen Wannen. 
Trotz der Unsicherheit der Altersbestimmung der grie- 
chischen Tertiärschichten wagt Maull eine Datierung 
aller Vorgänge. Das Überraschende ist, daß die mor- 
phologische Methode bisweilen zu gerade entgegen- 
gesetzten Ergebnissen kommt als die früher geübte, 
geologische. Während noch Philippson aus dem Feh- 
len jungtertiärer Ablagerungen in diesen Becken auf 
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postneogene Entstehung der Becken schließen mußte, 
zeigt Maull, daß im Gegenteil die Grabenbildung viel 
älter als das Neogen sein muß, älter als die Abtragung. 
Hochinteressant ist ferner, wie ein tektonischer und 
erosiver Zusammenhang zwischen dem Becken von Me- 
galopolis und dem Eurotasgraben wahrscheinlich ge- 
macht wird, wobei zugleich auf die Entstehung be- 
stimmter Talwasserscheiden Licht fällt, sowie eine 
ältere, nach Süden gerichtete Hydrographie für die 
peloponnesische Rumpfwellenfläche erwiesen wird. Hier- 
durch werden dann auch gewisse, jedem Betrachter der 
Karte sofort als widersinnig auffallende Flußrichtun- 
gen der heutigen Hydrographie erklärt. Auf Einzel- 
heiten kann in diesem Bericht nicht eingegangen wer- 
den, es muß genügen, darauf hinzuweisen, daß der Ver- 
fasser den Peloponnes in seiner Gesamtheit, auch 
seitab von seinen Reisewegen morphologisch beschreibt, 
auf Grund von Philippsons Darstellung wird ihm das 
ja möglich. Neu ist die Entdeckung und teilweise 
Kartierung der Eiszeitspuren in den Hochgebirgen 
Olonos, Chelmos, Ziria und Taygetos. 

Weniger befriedigend waren die Grundlagen der 
morphologischen Umdeutung, und sind die Grundlagen 
mitarbeitender Lektüre für Mittelgriechenland. Bitt- 
ners Studien im östlichen und die von Neumayr im 
westlichen Mittelgriechenland hatten eben geologische, 
aber nicht zugleich auch topographisch-kartographische 
Ziele und Ergebnisse. So hatte der Verfasser hier 
mehr aus dem Vollen oder vielmehr aus dem Leeren 
zu schaffen, mit Ausnahme von Attika, das topogra- 
phisch wie geologisch gut durchforscht und dargestellt 
ist. Gerade Attika wird auch sehr deutlich 
gekennzeichnet, und zwar im Südosten, im Laurischen 
Bergland, als eine ziemlich tief liegenda Rumpf- 
fläche, während tim Westen und Norden das Land 
einesteils nicht so stark eingeebnet werden konnte, 
andernteils die starke, seitdem einsetzende Hebung 
durch selektive Erosion die bekannte Inselbergland- 
schaft hat entstehen lassen (Parnas, Hymettos usw.). 
Auch hier kann auf Einzelheiten nicht eingegangen 
werden, nur daß die Kephisosfurche eine auffällige 
Parallele zur Eurotassenke darstellt, sei hier erwähnt, 
sowie die epigenetische Zerlegung der Furche in ein- 
zelne Kammern. Besonderes Interesse bieten dem 
Morphologen dann wieder die Hochgebirge Parnas, 
Giona und Vardussia. Parnas und Giona werden aus 
einer ursprünglich zusammenhängenden Hochfläche 
erklärt, über der die Gipfelplateaus als „Fernlinge“, 
d. h. als ihrer Lage wegen von der Abtragung noch 
nicht erreichte Massen stehen geblieben sind. Auch hier 
sind die Gipfelmassive durch Karsterosion gegliedert 
und zugeschärft, ebenso wie in der bereits kettenmäßig 
angeordneten, zum westgriechischen Faltengebirge ge- 
hörigen Vardussia. Eine kurze Charakteristik des 
faziell und daher auch erosiv so schön gegliederten 
Ätoliens schließt den speziellen Teil, und während den 
Beginn des Ganzen gewissermaßen eine Darstellung 
des geomorphologischen Riistzeugs gebildet hatte, faßt 
der Verfasser zum Schluß in „Morphogenetischen Ta- 
bellen“ sowie in drei Abschnitten des Textes die Ent- 
wicklung des fluviatilen, des karstmorphologischen und 
des glazialen Formenschatzes in maßvoller und kri- 
tischer Weise zusammen. So ist diese Arbeit berufen, 
in der Eiszeit- wie in der Karstforschung eine Rolle 
zu spielen, und daß sie dem Liebhaber klassischer 
Landschaften viel geben wird, und eine Grundlage der 
regionalen Geographie Griechenlands darstellen wird, 
darüber braucht man wohl keine Worte zu verlieren. 

K. Oestreich, Utrecht. 
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Kofoid, Charles Atwood, and Olive Swezy, The free- 
living unarmored Dinoflagellata. Memoirs of the 


university of California. Berkeley, University of 
California Press, 1921. VIII, 562 S., 388 Figuren 


und 12 Tafeln. Preis $ 12,50. 

Dieses für die gegenwärtige Kenntnis der Peridinales 
außerordentlich wichtige Werk enthält eine Mono- 
graphie der bisher bekanntgewordenen freilebenden un- 


beschalten Dinoflagellaten nach Studien der marinen 
Formen aus der San-Diego-Region des pazifischen 


Ozeans, die in der biologischen Station des Scripps In- 
stitutes fiir biologische Forschung angestellt wurden. 
In 9 Kapiteln werden Morphologie, Anatomie und 
Physiologie dieser Organismen sowie ihre Fortpflan- 
zung und Entwicklung, ihre geographische Verbreitung 
und ihre systematische Einteilung ausfiihrlich und kri- 
tisch behandelt. Die tibrigen 11 Kapitel enthalten die 
Beschreibungen der einzelnen Gattungen und Arten 
unter Angabe der Synonyme. Die betreffenden For- 
men werden teils als Textfiguren, teils auf priichtigen, 
farbigen Tafeln in starker Vergrößerung abgebildet. 
Im ganzen enthält die Bearbeitung 223 Arten in 
16 Gattungen, von denen 117 Arten und 7 Gattungen 
neu sind. Es ist den Verfassern gelungen, eine Menge 
neuer Ergebnisse, namentlich über die Abstammung, 
den feineren Bau und die systematische Stellung dieser 
Organismen festzustellen. Die Dinoflagellaten werden 
zunächst in zwei Hauptgruppen eingeteilt, nämlich in 
die Adiniferidea und in die Diniferidea. Erstere glie- 
dern sich wieder in Athecatoidea und in die Theka- 
toidae und letztere in die Gymnodinioidae, die Amphilo- 
Peridiniidae und die Cystoflagelloidae. 
Die unbeschalten Dinoflagellaten sind primitiver als 
die gepanzerten. Während das Erythropsis 
unter den schalenlosen Formen phylogenetisch am höch- 
sten steht, ist das neue Genus Protodinifer eine der ein- 
fachsten Formen mit vorderer, differenzierter GeiBel und 
nur teilweise und schwach entwickelter Giirtelfalte, eine 
Form, die manche Ähnlichkeit mit den Adiniferidea 
zeigt und den Ursprung sowohl der Adiniferidea wie 
der Diniferidea von unbeschalten, ihnen ehemals nahe- 
stehenden, noch niederen Formen vermuten läßt. Die 
Dinoflagellaten haben allem Anscheine nach aus 
einfachen, 2geißeligen Flagellaten entwickelt, und zwar 
aus Verwandten gewisser Gattungen von Cryptomona- 
dinen, z. B. Wysotzkia und Protochrysis. Bei den 
Dinoflagellaten ist eine Differenzierung der zwei ur- 
spriinglich gleichen vorderen Geißeln eingetreten, von 
denen sich die eine bandähnlich mit kurzen Wellungen 
als Transversalgeißel umgebildet hat, während die 
andere Geißel zur longitudinal gerichteten Schlepp- 
geißel geworden ist. Diese Geißeln mit den beiden 
Kanälen der Körperoberfläche, in denen sie liegen, 
treten als Oberfliichenorgane in aktiven Kontakt mit 
ihrer Umgebung. Sie werden bei der weiteren Ent- 
wicklung der Gattungen stark umgewandelt und sind 
nur für diese charakteristisch. Jene Umwandlungen 
bestehen außerdem noch in einer schrittweisen Verlänge- 
rung des Gürtels bei gleichzeitiger Drehung des Körpers 
in eine Linksspirale bis zu 4 Umdrehungen. Es findet 
auch eine fortschreitende Drehung des Sulcus oder der 
Längefalte und eine Verlängerung des Körpers in Apex 
und Antapex statt, die im Genus Cochlodinium ihren 
Höhepunkt erreichte. Hin und wieder ist bei den un- 


thioidae, die 


Genus 


sich 


beschalten Dinoflagellaten eine Neigung zur Ablage- 
rung verschiedener Pigmente zu beobachten. Die ein- 
fachen Formen sind grün, gelb oder braun gefärbt, 


während sich die Farbe von vielen der komplizierteren 
dem roten Ende des Spektrums nähert. Zuweilen tritt 


Zuschriften und vorläufige Mitteilungen. 


‚Die Natur- 
wissenschaften 


ein rotes Stigma auf, und in der Nähe der Giirtelfalte 
finden sich mitunter sogar ocellenartige Gebilde. In 
den Gattungen Protopsis, Pouchetia, Proterythropsis 
und Erythropsis ist eine orthogenetische Entwicklung 


des Ocellus wahrnehmbar, bei der dieser immer man- 
nigfaltiger zusammengesetzt ist. Nematocysten sind 


ausgebildet bei Polykrikos und Nematodinium. Bei den 
meisten Gattungen kommt gelegentlich holozoische Er- 
nährung vor, jedoch bei den höher stehenden Formen 
ist diese fast ausschließlich vorherrschend. 
wird von den Verf. zu den Gymnodinioidae gerechnet, 
und die Cystoflagellaten Haeckels sollten darauf be- 
schränkt werden, daß sie nur die Gattungen Leptodis- 
cus und Craspedotella umfassen. 

Br. Schröder, 


Noctiluca 


Bre sla u, 


Zuschriften undvorläufigeMitteilungen. 
Gustav Lilienthals Erklärung des Segelfluges. 


In Heft 6 der ,,Naturwissenschaften“, Jahrgang 
1922, erörtert Th. von Kärmän die Pulsationstheorie 
des Segelfluges als die Erklärung dieser Erscheinung 
und fertigt, offenbar ohne hinreichende Einsichtnahme 
in die von Gustav Lilienthal gegebene Darstellung — 
die der Öffentlichkeit in zahlreichen Zeitschriften- 
aufsätzen und Vorträgen mitgeteilt wurde die m. E. 
einfachere und den Tatsachen mehr gerecht werdende 
Lilienthalsche Erklärung als nicht ernst zu nehmendes 
Hirngespinst des „kleinen Bruders eines großen Man- 





nes“ ab. 

Der „geheimnisvolle“ Vorwärtszug ist nicht von 
Lilienthal mit dem Mantel der Mystik umkleidet wor- 
den, sondern gerade zum guten Teil davon entkleidet 
worden: Durch Fühnchenversuche an Trag 
flächen nach der Form der Segelflügel wurde die schon 


sinnreiche 


vorher festgestellte Gegendruckrichtung des Windes 
nach vorn und oben auf eine widderhornähnliche 
Wirbelbewegung der Luft unter der Flügelfläche zu- 
rückgeführt — und so erklärt. Die Frage kann nur 
sein, wie die Auftrieb-Vortrieb-Richtung des Wind 
gegendruckes überhaupt möglich ist, wenn der Wind 


keine nach oben gerichtete Bewegungsrichtung zeigt — 
für eine aufsteigende Windbewegungsrichtung kann ja 
die Umlenkung der Windkraftrichtung auch von von 
Kärmän nicht geleugnet werden. Dazu weist Gustav 
Lilienthal auf die Wirkung ungleichmäßig strömender 
Stoffe hin, besonders ausgedehnte Körper nach der 
Stelle größerer Strömungsgeschwindigkeit hin anzu- 
saugen: es muß also infolge der ungleichmäßigen Strö- 
mung eine Druckrichtung nach der Stelle größerer Ge- 
schwindigkeit hin auftreten, die demnach in der Luft 
nach oben gerichtet sein muß und so wirkt, als käme 
die Luft schräg von unten. 

Diese Erklärung paßt auch auf die Fälle des 
Segelns, wo wegen der merklichen Entfernung von der 
Erdoberfläche Windstärkeschwankungen nicht wahr- 
scheinlich und wellenförmige Flugbewegungen der 
Segler nicht beobachtet worden sind, d. h. besonders 
für das Segeln in gerader Linie über dem Meere in 
merklicher Höhe fern von Schiffen. Damit ist nicht 
gesagt, daß die Vögel die Windstärkeschwankungen 
nicht gelegentlich ausnutzen, wenn sie sich ihnen bieten. 

Berlin-Lichterfelde, den 19. Februar 1922. 

Oskar Prochnow. 
von Kärmäns Erklärungen des Segelflugs. 
Wie sich die Leser der „Naturwissenschaften“ er- 

innern werden, hatte ich in Nr. 47, 1916, die Ergeb- 
nisse meiner jahrelangen Untersuchungen über den 
Stromlinienverlauf über und unter nicht „geheimnis- 
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vollen“, sondern vogelflügelartigen Flächen veréffent- 
licht. Durch meine Arbeiten ist erwiesen und aus den 
photographischen Aufnahmen zu ersehen, daß solche 
Fliichen vom Wind angehoben und gegen die Wind- 
richtung vorgetrieben werden. 

Meine schon 1910 veröffentlichte Entdeckung über 
den verstärkten Auftrieb von Flächen mit besonders 
verdicktem Vorderrand, analog den Flügeln der 
Segler wird heute von allen größeren Flugzeugwerften 
des In- und Auslandes ausgeniitzt. 

Ich bekenne mich daher mit Stolz zu dem von Herrn 
Kärmän bezeichneten „kleinen Bruder eines großen 
Mannes“, dessen Studiengenosse und Mitarbeiter von 
frühster Jugend bis zu dessen Tode ich gewesen bin. 
Sollte Herrn Kärmän dies nicht bekannt sein, so emp- 
fehle ich ihm die Lektüre des von meinem Bruder 
unter meiner Mitarbeit herausgegebenen Buches „Der 
Vogelflug als Grundlage der Fliegekunst“!). 

Kärmän beschreibt den Versuch mit der hin und 
her bewegten Wellenbahn, den vor ihm schon Lancaster 
als Erklärung des Segelflugs angeführt hat. Der Ver- 
gleich der Wirkung dieses Experimentes mit dem 
Segelflug hinkt insofern, als man es bei der Bewegung 
der Luft keineswegs immer mit Böen zu tun hat, bei 
welchen die Luft wie die Schwingungen des Pendels 
allmählich zu- und abnehmen. Die Bö setzt meistens 
plötzlich ein und behält die große Geschwindigkeit 
eine Zeitlang und flaut dann allmählich ab. Die Flaute 
währt länger als die Bö mit ziemlich gleichmäßiger 
Geschwindigkeit. Natürlich kommen auch allerlei 
Variationen vor. In den Höhen, wo die Vögel über 
Land segeln oder über dem Meer auch in niedrigen 
Lagen, sind die Kontraste geringer als in Erdnähe. 
Der gleichmäßige Zug der Wolken läßt mit Recht 
darauf schließen, daß in dieser Höhe die Böen fast auf- 
hören, und doch kann man Segler in den Wolken ver- 
schwinden sehen. 

Ganz hinfällig wird der Vergleich aber, wenn ein 
wellenartiger Flug vorausgesetzt werden muß. 

Wo, und an welchen Vögeln, hat Herr Kärmän 
einen wellenartigen Segelflug (nicht Gleitflug) beob- 
achten können? 

Auch beim Segeln in gerader Bahn soll der Vogel 
eine Wellenbewegung ausführen. Eine solche Flugbahn 
ist bei den Seglern durchaus nicht zu beobachten. 
Auch beim Kreisen sinkt der Vogel nicht, wenn er in 
der Windrichtung fliegt, sondern er hält sich in glei- 
cher Höhe, Hierüber habe ich in Rio ganz besondere 
Beobachtungen angestellt, da ich damals gerade von 
der Wellenflugtheorie Lancasters erfuhr. Von der 
Höhe des Corcovado, 700 m über der Bai von Botafogo, 
konnte ich Fregattvögel und Geier in großer Anzahl 
täglich beobachten. Oft befand ich mich in gleicher 
Augenhöhe mit den Vögeln, eine wellenartige Flugbahn 
hätte mir nicht entgehen können. Haben die Vögel 
eine gewisse Höhe erreicht, so behaupten sie diese in 
allen Richtungen ihrer kreisenden Bahn. Der Flieger- 
offizier Fritz Hammer berichtet von der Begegnung 
mit Seeadlern, die er über der Nordsee in der Nähe 
des Flugzeuges minutenlang flügelschlaglos in gleicher 
Höhe bleibend beobachten konnte. Von einem der 
zwanzig Meter hohen Turmgerüste meiner Versuchs- 
station am Stettiner Haff konnte man die dort nisten- 
den Störche in gleicher Höhe bleibend häufig gerad- 
linig vorübersegeln sehen; eine wahre Augenweide für 
Kenner. Was sagt der ausgiebigste Vogelbeobachter 
Dr. Hankin über die großen Segler Indiens in bezug 


1) R. Oldenbourgs Verlag, München, II. Auflage. 


auf die Höhenlage? „In some cases in leelooping the 
bird appears to gain height during the whole of the 
loop. That is to say, it gains height not only while 
facing the wind but also when going with the wind; 
in short, during the whole time that it is on a curved 
course‘?), 

Die Entstehung des Vortriebs gegen den Wind und 
der Überwindung des Stirnwiderstandes ist theoretisch 
vergeblich angestellt und durch Experimente ganz und 
gar nicht erprobt worden. Der Rückwärtsdruck einer 
abwärts geneigten Windströmung ist günstigstenfalls 
bei —8, wenn man unsere Messung des Widerstandes 
im freien Wind anerkennt, gleich dem Vortrieb einer 
Windrichtung von + 8°, somit entsteht noch kein Vor- 
triebüberschuß. 

Die Behauptung Kärmäns, daß ich den Segelflug 
ohne den Nachweis einer Kraftquelle erklären will, 
beweist mir die Oberflächlichkeit seines Urteils und 
die Unkenntnis der zuständigen Literatur. Er müßte 
sonst wissen, daß ich den von uns Brüdern zuerst nach- 
gewiesenen Auftrieb des Windes (siehe Vogelflug, 
Kap. 33) immer als Energiequelle bezeichnet habe. 
Dieser Auftrieb wurde auch 1910 von Prof, Angöt 
während einer ein Jahr langen Dauermessung auf der 
obersten Plattform des Eiffelturmes in gleicher Größe, 
wie wir ihn gefunden hatten, festgestellt. 

Weshalb verlegt man die Versuche der aerodyna- 
mischen Anstalten vom Windkanal nicht in den freien 
Wind, wenn man über die Wirkung des Windes sich 
Kenntnisse verschaffen will? 

Berlin-Lichterfelde, den 27. Februar 1922. 

Gustav Lilienthal. 
* * 
+ 
Sehr geehrte Redaktion! 

Den böigen Sturm der Entrüstung, der in den oben 
abgedruckten Äußerungen der Herren G. Lilienthal und 
0. Prochnow über mein armes Haupt zusammenschlägt, 
würde ich in Ergebung über mich ergehen lassen, falls 
sie nicht den Vorwurf einer leichtsinnigen Behandlung 
und Unkenntnis der flugtechnischen Literatur ent- 
hielten. 

Ich zitiere daher die Worte des Herrn @. Lilienthal 
anläßlich der zweiten Tagung der Wissenschaftlichen 
Gesellschaft für Luftfahrt (Jahrbuch der W.G.L., 
II. Bd., S. 115, 1913/14). 

„Ich habe durch Versuche an einem Rundlauf, die 
in einer der nächsten Nummern der Zeitschrift für 
Flugtechnik und Motorluftschiffahrt veröffentlicht 
werden sollen, die Wirbelbildung unter einer vogel- 
flügelartigen Fläche untersucht, indem ich durch an- 
gebrachte kleine Fühnchen die Strömungsrichtung an 
den einzelnen Stellen beobachtete. Ich habe dabei die 
Entstehung eines größen ovalen Wirbels nachweisen 
können, welcher nicht nach rückwärts abwandert, son- 
dern dessen Wirbelluft quer gegen die Bewegungs- 
richtung abflieBt und auf diese Weise eine Tragwirkung 
auf die schräg gegen diese Strömung stehende Wurzel 
und Spitze der Fläche ausübt, während in der Mitte 
der Wirbelströmung ein nach vorn, also entgegen der 
Bewegungsrichtung gerichteter Druck ausgeübt wird.“ 

Nach meinem einfachen Verstand heißen diese Worte 
soviel, daß die Wirbelbildung bei gewissen Profilen 
(der sog. „Widderhornwirbel“ des Herrn Lilienthal) 
einen Vortrieb erzeugt. Daß die Erscheinung des Vor- 
triebs wenigstens nach Herrn Lilienthals “damaliger 
Ansicht eine Energiequelle nicht voraussetzt, folgt dar- 
aus, daß er seine erwähnten Versuche im geschlossenen 


*) Birds flight S. 35. 
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Raum mit einem Rundlaufapparat durchgeführt hat. 
Der Wind soll dann die auch im geschlossenen Raum 
vorhandene Vortriebswirkung in verstärktem Maße 
hervorrufen. 

Fernerhin möchte ich den Strich, den ich mir er- 
laubt habe zwischen Otto Lilienthal und Herrn G. 
Lilienthal zu ziehen, noch etwas verstärken: 

a) Otto Lilienthal schreibt über die Möglichkeit des 
Segeliluges (Der Vogelflug als Grundlage der Fliege- 
kunst, 2. Aufl., S. 126) wie folgt: 

„Es muß ein Wind von mittlerer Geschwindigkeit 
wehen, welcher dann durch seine aufsteigende Richtung 
die Luitwiderstandsrichtung so umgestaltet, daß der 
Vogel zu einem Drachen wird, der nicht nur keine 
Schnur gebraucht, sondern sich sogar frei gegen den 
Wind bewegt.“ 

b) Gustav Lilienthal fügt hinzu: 

„Die aufsteigende Richtung des Windes nennt es 
mein Bruder; ich definiere etwas anderes, ich sage: 
die Eigenschaft des Windes, auf schwebende Körper 
einen Auftrieb zu äußern.“ 

In ähnlicher Weise spricht Herr Prochnow von der 
Wirkung „ungleichmäßig strömender Stoffe, besonders 
ausgedehnte Körper nach der Stelle größerer Strö- 
mungsgeschwindigkeit hin anzusaugen“, 

Ich überlasse dem wohlwollenden Leser selbst zu 
beurteilen, ob die unter b) angeführten Äußerungen für 
etwas anderes als für eine mystische Umgestaltung der 
klaren Worte Otto Lilienthals anzusehen sind, 

Daß im ireien Wind ein Vortrieb entstehen kann, 
ist wohl keine Entdeckung des Herrn @. Lilienthal, 
In dem von den beiden Herren so geschmähten Artikel 
über motorlosen Flug habe ich in ganz bescheidener 
Weise diejenigen Überlegungen verschiedener Forscher 
wiedergegeben, welche mit den Grundsätzen der Me- 
chanik verträglich sind und einen solchen Vortrieb er- 
klären: durch Berücksichtigung der aufsteigenden Kom- 
ponente und der zeitlichen und örtlichen Schwankun- 
gen des Windes nach Richtung und Größe. Falls Herr 
Lilienthal diese Energiequellen heranzieht, so sind wir 
einer Ansicht; falls er dagegen den „Wind“ schlechthin 
als Energiequelle ansieht, so begibt er sich auf Gebiete, 
auf welche ich mit meinem — wie ich gerne zugestehe 
— beschränkten, durch Kenntnis einiger mechanischer 
Sütze immerhin eingeengten Fassungsvermögen nicht 
zu folgen vermag. 

Aachen, den 25. März 1922. 

In aufrichtiger Hochachtung! 
Th. v. 


Karman, 


‘Gesundheitsschadlichkeit der Magnet- 
Wechselfelder. 

In den „Naturwissenschaften“ vom 3. d. Mts., Seite 
213, finde ich in einem Referat „Sind die in der In- 
dustrie verwendeten Magnet-Wechselfelder gesundheits- 
schädlich?“ die Bemerkung, daß bei magnetischen 
Wechselfeldern eine Flimmererscheinung auftritt, daß 
aber die Ursachen hierfür noch nicht gefunden sind. 

Ich kann dem nicht zustimmen; Versuche, die ich 
im Prüffeld der Fabriken Brunnenstraße der Allge- 
meinen Elektrizitäts-Gesellschaft hierüber habe an- 
stellen lassen, führten zu dem Ergebnis, daß die 
Flimmererscheinungen auf elektrische Ströme zurück- 
zuführen sind. 

Die Versuchsanordnung war die folgende: Bei 
einem zweischenkligen Kern-Transformator war das 
obere Joch entfernt, so daß sich die magnetischen 


Die Natur- 
wissenschaften 


Kraftlinien durch die Luft schließen mußten. Die 
Feldstärke betrug hierbei etwa 500 e.g.s. — Brachte 
man nun den Kopf in dieses Magnetfeld, so beobachtete 
man in Abhängigkeit von der Wechselzahl des Magnet- 
feldes ein Flimmern, welches zwischen 25 und 50 Pe- 
rioden am besten wahrzunehmen war. Bei niedrigeren 
und höheren Periodenzahlen verschwand dieses 
Flimmern; setzte man sich aber allzulange dem Ein- 
fluB des magnetischen Wechseiteldes aus, so stellten 
sich Kopfschmerzen ein. 

Die Erklärung scheint mir die folgende zu sein: 
Die magnetischen Wechselfelder erzeugen im Gehirn, 
da dieses eine elektrische Leitfühigkeit besitzt, Wirbel- 
stréme. Treffen diese Wirbelströme die Augennerven, 
so rufen sie die Flimmererscheinungen hervor. Es sind 
also elektrische Reizungen, die nur durch die wechseln- 
den Magnetielder erzeugt werden und nicht direkte 
magnetische Einwirkungen auf das Nervensystem. 

Berlin, den 9. März 1922. L. Fleischmann. 


Zum ,,Einstein-Film“. 

Hier in Berlin und auch in anderen Städten wird 
zurzeit ein Film vorgeführt, welcher den Zuschauer in 
den Gedankenkreis der Relativitätstheorie einführen 
soll. Er hat nach den Mitteilungen des Vortragenden 
die Länge- von mehr als 2 Kilometern und seine Vor- 
führung dauert nach der Erfahrung des Referenten über 
zwei Stunden. Diese Zeit ist viel zu lang, als daß ein 
Laie sich in ihr auf diese Überlegungen konzentrieren 
könnte, und viel zu kurz, um selbst einem Wissen- 
schaftler von Beruf, falls er sie etwa noch nicht kennt, 
sie überzeugend klar zu legen. Aber auch der idealste 
Zuhörer könnte dabei zu keinem wirklichen Verständ- 
nis der Theorie gelangen, weil die Darstellung in we- 
sentlichen Punkten falsch ist. Wir heben zwei, die uns 
in der Erinnerung geblieben sind, hervor. Einmal ist 
das Ergebnis des Fizeauschen Interferenzversuchs am 
strömenden Wasser unrichtig wiedergegeben; vom 
Mitführungskoeffizienten ist dabei keine Rede. Sodann 
werden zwei Bezugssysteme als Eisenbahnwagen und 
Eisenbahnbrücke dargestellt, in jedem zwei Uhren, die 
einen gewissen Abstand in der Bewegungsrichtung 
haben. In dem Augenblick, in welchem die Uhren an 
den Wagenenden mit denen auf der Brücke zusammen- 
fallen, zeigen sowohl die am Wagen, wie die an der 
Brücke, unter sich die gleiche Zeit — im Widerspruch 
gegen die Lorentztransformation: 


’=(t— * 2) ‘y? -" 
mm) e? 

Bei alledem hatte der Referent den Eindruck, daß 
der physikalische Lehrfilm bei Beschränkung auf 
kürzere, weniger schwierige und anschaulichere The- 
mata Gutes wirken kann — freilich unter einer, hier 
nicht erfüllten Bedingung. Der Vortragende muß die 
Ablaufgeschwindigkeit des Films, während er spricht, 
beherrschen. Es ist ein Unding, daß er die Geschwin- 
digkeit, mit der er vordenkt — und das soll ein guter 
Vortragender doch tun — von dem Mechanismus des 
Kinematographen abhängig macht. Tatsächlich kamen 
auch Phasenverschiebungen vor, zwischen dem, was 
man sah, und was man hörte. Daß sie nicht groß 
wurden, spricht für die Geschicklichkeit des Vortra- 
genden, dürfte aber durch Opfer am Inhalt seiner Aus- 
führungen erkauft sein. 

Berlin, den 6. April 1922. 

VW. v. Laue. 
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Die rheinischen Hieracien. Die Systematik der 
Gattung Hieracium (Habichtskraut) hat durch die 
Aufspaltung der einzelnen Arten in eine Fülle von 
Unterarten eine Entwicklung genommen, die es dem 
Nichtspezialisten schwer macht, sich auf dem Laufen- 
den zu halten und des erdrückenden Formenreichtums 
Herr zu werden. Erschwerend tritt hinzu, daß unser 
einheimisches Florengebiet in dieser Richtung noch 
keineswegs einheitlich durchgearbeitet ist, so daß für 
größere Teil detaillierte Standortsangaben aus- 
stehen. Es wird noch lange dauern, bis hier das End- 
ziel erreicht ist. Einen wesentlichen Schritt vor- 
wärts stellt eine Abhandlung des Hieraciumforschers 
Touton (Jahrb. d. Nassauischen Ver. f. Naturk. 73, 
1920) dar, die eine Vorarbeit zu der im Erscheinen 
begriffenen Flora von Westdeutschland ist. Die syste- 
matische Gliederung fußt auf den bekannten Arbeiten 
von Nägeli, Peter und Zahn und bringt eine Menge 
neuer, meist vom Verfasser selbst ermittelter Stand- 
orte, die sich auf die rheinischen Gebiete (Rheinpfalz, 
Rheinhessen, Hessen-Nassau, Westfalen) beziehen. Zur 
Ergänzung werden auch badische Standorte nach den 
Funden von Zahn angeführt. Neben bereits bekannten 
Arten, Unterarten und Varietäten enthält die Auf- 
zählung auch verschiedene neue Formen, die eingehend 
Wertvoll ist, daß das Manuskript 
von Zahn durchgesehen wurde. Das hat zu einer 
Reihe -von kritischen Bemerkungen geführt, die an- 
hangsweise beigegeben werden. Vorläufig handelt es 
sich noch um eine erste Mitteilung, die sich mit der 
Untergruppe der Piloselloiden beschäftigt und der 
eine Fortsetzung folgen wird. 

Die wasserlöslichen Farbstoffe der Schizophyceen. 
In einer eingehenden Untersuchung!) beschäftigt sich 
Boresch mit den Farbstoffen der Spaltalgen (Schizo- 
phyceen — Cyanophyceen). Er konnte feststellen, daß 
neben dem blaugrünen Farbstoff, dem Phycocyan, dem 
die Gruppe ja den Namen „Cyanophyceen“ verdankt, 
auch ein roter Farbstoff, das Phycoerythrin, in vielen 
Fällen zu konstatieren ist. Das verrät sich spektro- 
photometrisch sehr leicht dadurch, daß in diesem Falle 
zwei Absorptionsmaxima auftreten, eines im Rot bei 
Phycocyan entspricht, ein 
zweites im Grün bei ca. 560 yy. welches dem Phyco- 
erythrin angehört. Daß es sich bei dem Erythrin der 
Schizophyceen um ein anderes handelt als bei den Rot- 
algen, ist aus der Tatsache zu ersehen, daß bei den 
Rhodophyceen drei verschiedene Absorptionsmaxima 
im Rot vorhanden sind, nämlich bei 569/65, 541/37 und 
498/92. Das Maximum des Cyanophyceenerythrins 
liegt also zwischen dem ersten und zweiten. Die 
beiden Farbstoffe der Schizophyceen können mit be- 
stimmten Methoden isoliert gewonnen werden. Bo- 
resch stellt nun drei Gruppen von Spaltalgen auf, je 
nach dem Farbstoffbefund. Bei der ersten ist bloß 
Phycocyan vorhanden, bei der zweiten sind beide Farb- 
stoffe in wechselndem Verhältnis gemischt, so daß 
bald das eine, bald das andere Maximum dominiert. 
Oft ist das Vorhandensein der einen der beiden Kom- 
ponenten nur noch an einer Unstetigkeit der Kurve 
erkennbar. Bei der dritten Gruppe fehlt das Phyco- 
eyan oder es ist bloß noch in nicht mehr sicher nach- 
weisbaren Spuren anwesend. Manche Cyanophyceen 
erweisen sich in bezug auf diese Verhältnisse als recht 
konstant, andere sind weitgehend variabel. Das Ver- 


beschrieben werden. 


ea. 615—625 yy, das dem 


1) Biochem. Zeitschr. 119, 1921. 
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halten der Farbstoffe kann also mit der nötigen Vor- 
sicht als systematisches Merkmal verwendet werden. 
Eine deutliche Abgliederung von den Rhodophyceen 
allein auf Grund der Farbstoffführung ist nicht mög- 
lich. Dem entspricht auf der anderen Seite, daß auch 
bei den Rotalgen neben dem dominierenden Erythrin 
als Beimischung manchmal Phycocyan auftritt. Des- 
halb schlägt Boresch vor, die Bezeichnung „Cyanophy- 
ceen“ aufzugeben. 

Über die Befruchtungsvorgünge bei homosporen 
Farnen existieren zwar in der Literatur eine Menge 
von einzelnen Angaben, dagegen fehlt es noch an einer 
eingehenden experimentellen Bearbeitung der ganzen 
Frage. Diese Lücke auszufüllen, ist das Ziel einer 
neuen Arbeit von Czaja (Über Befruchtung, Bastar- 
dierung und Geschlechtertrennung bei Prothallien 
homosporer Farne, Zeitschr. f. Bot. 13, 1921), die sich 
auf die Gattungen Blechnum, Gymnogramme, Cerato- 
pteris und Pteridium bezieht. Czaja zeigt hier, 
daß der Geschlechtscharakter der untersuchten Pro- 
thallien (Vorkeime) in hohem Maße von den Kultur- 
bedingungen abhängig ist, und daß es insbesondere der 
Experimentator in der Hand hat, ein und dieselbe 
Form zwittrig oder diöeisch zu züchten. Auf diese 
Weise finden eine Reihe von Widersprüchen in der 
vorhandenen Literatur ihre Erklärung. Czaja konnte 
zwei Typen von Farnen nachweisen, bei dem einen 
treten unter optimalen Kulturbedingungen zwittrige 
Prothallien auf, beim anderen dagegen rein weibliche. 
In beiden Fällen werden nebenher noch männliche 
Kümmerprothallien gebildet, die ja im letzten Fall 
ökologisch notwendig sind, weil sonst keine Befruch- 
tung eintreten könnte. Es gelang auch, männliche 
und weibliche Vorkeime nachträglich in Zwitter um- 
zukultivieren. Hiermit stehen die homosporen Farne 
in einem strengen Gegensatz zu den diöcischen Moosen 
und zu den heterosporen Farnen (beispielsweise Sela- 
ginella, Salvinia), bei denen der Geschlechtscharakter 
der Prothallien eindeutig determiniert ist. Ferner be- 
handelt Czaja die in der Literatur vielfach erörterte 
Frage der autogamen und xenogamen Befruchtungs- 
weise. Beide Modi der Befruchtung waren im Experi- 
ment von Erfolg begleitet. Da es zum Gelingen der 
xenogamen Befruchtung nötig ist, daß zwei benaclı- 
barte Prothallien durch eine dünne Wasserhaut mit- 
einander in Verbindung stehen, damit die Spermato- 
zoiden bis zu den Archegonien vordringen können, so 
liegen in der freien Natur die Verhältnisse sehr un- 
günstig für das Zustandekommen dieses Vorgangs, 
und deshalb vertritt Czaja die Auffassung, daß die 
Xenogamie unter natürlichen Bedingungen sehr selten 
eintritt und daß auch die Diöcie, die ja xenogame Be- 
fruchtung voraussetzt, normalerweise nur vereinzelt 
auftritt. Mit der Schwierigkeit xenogamer Befruch- 
tung hängt es auch zusammen, daß Farnbastarde bis- 
her so selten beobachtet wurden. Im Experiment frei- 
lich wurde das Eindringen artfremder Spermatozoiden 
in Archegonien schon wiederholt erwähnt, und so ge- 
lang es auch Czaja, eine Kreuzung zwischen Gymno- 
gramme chrysophylla und G. sulphurea herzustellen. 
Es ist das der erste sichergestellte Fall dieser Art. 
Schließlich untersuchte Czaja noch die Regenerate von 
Prothalliumfragmenten, die bloß lebende Zellen ent- 
weder des Archegoniums oder des Artheridiums ent- 
hielten, um über ihren Geschlechtscharakter Auf- 
schluß zu erlangen und zu ermitteln, ob hier vielleicht 
geschlechtliche Determination eintritt. In beiden 
Fällen entstanden zunächst rein männliche Prothallien, 
die aber in Zwitter umgewandelt werden konnten, 
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also sowohl Anlagen für das männliche wie auch für 
das weibliche Geschlecht enthielten. 


Heterogamie im weiblichen Geschlecht und Embryo- 
sackentwicklung bei den Oenotheren. Neuere Ver- 
erbungsforechungen haben ergeben, daß zahlreiche 
Oenothera- (Nachtkerzen-) Arten die Erscheinung der 
Heterogamie zeigen, d. bh. daß männliche und weibliche 
Geschlechtszellen einander nicht gleichwertig sind, 
sondern verschiedene Faktorenkomplexe übertragen. 
Diese Tatsache kann in einfacher Weise so erklärt 
werden, daß sowohl die Samenanlagen als auch die 
Staubgefüße zwei Sorten paarweise einander korre- 
spondierender Gameten produzieren, von denen die 
eine Sorte im weiblichen, die andere im männlichen 
Geschlecht inaktiviert wird. Somit kommt die Er- 
scheinung zustande, daß bei der Kreuzung einer 
solchen heterogamen Oenotheraart mit einer anderen 
isogamen ein verschiedenes Resultat entsteht, je nach- 
dem ob man den Pollen oder die Eizelle der hetero- 
gamen Form zur Bastardierung heranzieht. Renner 
ist es dann geglückt, zytologisch nachzuweisen, daß 
wirklich zwei verschiedene Sorten von Pollenkörnern 
produziert werden, die sowohl der Form als auch den 
Inhaltskörpern nach deutlich auseinandergehalten wer- 
den können. Und weiterhin konnte er zeigen, daß die 
eine Sorte von Pollenkörnern bei heterogamen Formen 
tatsächlich funktionsunfiihig geworden ist. Wie steht 
es nun mit den Eizellen? Hierüber geben neue Unter- 
suchungen desselben Autors Aufschluß (Zeitschr. f. 
Bot. 13, 1921). Die Reduktionsteilung fällt hier mit 
der Tetradenteilung zusammen, die der Bildung des 
Embryosacks vorausgeht. Es werden vier in einer 
Reihe angeordnete Megasporen gebildet, von denen sich 
die oberste zum Embryosack entwickelt, während die 
drei anderen degenerieren. Da die erste der beiden 
aufeinanderfolgenden Teilungen die heterotypische iet, 
so sind bei den heterogamen Formen die beiden oberen 
Megasporen von den beiden unteren stets genotypisch 
verschieden. Welcher der beiden Faktorenkomplexe an 
den oberen Pol gelangt, das hängt von den Zufalls- 
gesetzen ab, es müssen also beide Möglichkeiten in 
gleicher Anzahl (50:50%) verwirklicht werden. 
Unter normalen Verhältnissen müssen sich demnach die 
beiden Faktorenkomplexe das Gleichgewicht halten, 
sie erscheinen im Verhältnis 1:1. Bei strenger Hete- 
rogamie entstehen aber bloß Gameten der einen Sorte. 
Die anatomischen Befunde Renners haben nun auf 
dieses abweichende Verhalten Licht geworfen. Es hat 
sich gezeigt, daß in diesem Fall ein Konkurrenzkampf 
zwischen der obersten und untersten Megaspore ein- 
setzt, der damit endet, daß die unterste den Sieg da- 
vonträgt, d. h. daß sie, der allgemeinen Regel zuwider, 
den Embryosack bildet, natürlich bloß für den Fall, 
daß der stärkere Komplex durch die Reduktionsteilung 
nach dem unteren Pol verlagert wird. Der Erfolg ist 
der, daß nunmehr bloß eine Sorte von Gameten resul- 
tiert. Bei weniger ausgesprochen heterogamen Formen 
dagegen erscheint der stärkere Komplex bloß mit 
einem gewissen numerischen Überschuß, weil es dem 
schwächeren Partner doch in manchen Füllen gelingt, 
in der Konkurrenz mit dem stärkeren durchzuhalten. 

Rhythmische Fällungserscheinungen in pflanzlichen 
Zellmembranen. Wenn sich zwei Salzlösungen, die zu- 
sammen eine Fällung ergeben, in einem kolloidalen 
Medium gegeneinander diffundieren, dann kommt es 
in bisher noch nicht ganz geklärter Weise zu einer 
Bildung von konzentriechen Fillungszonen, den soge- 
nannten Liesegangschen Ringen. Ganz analoge Er- 


Die Natur- 
wissenschaften 


scheinungen beobachtete nun Möller (Kolloidchem. Bei- 
hefte 14, 1921) an den AuBenwiinden der Aleuronzel- 
len, wenn angeschnittene Weizenkörner in eine Silber- 
nitratlösung gebracht wurden, und zwar ist das Bild 
folgendermaßen: dem Diffusionszentrum zunächst liegt 
eine Region mit strukturlosem Niederschlag; erst von 
einer gewissen Distanz an setzt Zonenbildung ein; die 
Breite und Distanz der Fällungsstreifen nimmt mehr 
und mehr zu und echlieBlith verliert sich die Zonen- 
bildung in einen diffusen, körnigen Niederschlag. Daß 
hier nicht etwa verborgene Wandstrukturen zum Vor- 
schein kommen, geht daraus hervor, daß die Zonen 
stets senkrecht zur Diffusionsrichtung verlaufen. Tat- 
sächlich stimmt auch der ganze Vorgang mit all seinen 
Einzelheiten mit dem Liesegangschen Phänomen über- 
ein. Das äußert sich auch in der Wirkung der ver- 
schiedenen Außenfaktoren; so werden die Zonen dich- 
ter, wenn der Wassergehalt der Zellmembranen fällt, 
wenn die Konzentration der Silbernitratlösung gestei- 
gert wird oder wenn man die Weizenkörner mit silber- 
fällenden Salzen vorbehandelt usw. Außerdem folgt 
das Fortschreiten der Silberlösung annähernd dem 
Fickschen Diffusionsgesetz. An der Identität beider 
Vorgänge kann also nicht gezweifelt werden. Damit 
ist aber ein neues Argument für die kolloidale Be- 
schaffenheit der pflanzlichen Zellwand gefunden, 


Wachstumsschwankungen und hydrotropische 
Krümmungen bei Phycomyces nitens. Nach den be- 
kannten Untersuchungen von Blaauws ist das Wachs 
tum des Sporangiumtriigers von Phycomyces nitens in 
hohem Maße von der herrschenden Lichtintensität ab- 
hängig. Auf diese sog. Photowachstumsreaktion, die 
auch bei anderen Objekten (Sprossen und Wurzeln 
von höheren Pflanzen) nachgewiesen wurde, gründet 
Blaauws eine besondere Theorie der phototropischen 
Erscheinungen, die darauf hinausläuft, die bei ein- 
seitiger Belichtung auftretenden Krümmungen pflanz- 
licher Organe auf die zwischen Vorder- und Rücken- 
flanke herrschende Wachstumsdifferenz zurück- 
zuführen. Es liegt sehr nahe, diesen Gedanken auch 
auf andere tropistische Reaktionen auszudehnen. Das 
ist neuerdings für den Hydrotropismus von H. Walter 
durchgeführt (Zeitschr. f. Bot. 13, 1921). Walter 
fand, daß bei Änderungen der Luftfeuchtigkeit analoge 
Wachstumsverschiebungen auftreten wie beim Wechsel 
der Lichtintensität. Gesteigerte Luftfeuchtigkeit führt 
im allgemeinen zu beschleunigtem, herabgesetzte Luft- 
feuchtigkeit zu verlangsamtem Wachstum. Wie bei 
den Blaauwsschen Versuchen mit Dauerbeleuchtung 
findet aber vielfach nicht eine direkte Einstellung in 
die neue Gleichgewichtslage statt, sondern es treten 
mehrfache Oszillationen auf, ein rhythmisches Pendeln 
zwischen Beschleunigung und Hemmung. Schwäch- 
liche und gealterte Sporangienträger unterscheiden 
sich von den normalen dadurch, daß an Stelle der zu 
erwartenden Beschleunigung eine Hemmung zu ver- 
zeichnen ist. Nun konnten schon frühere Forscher 
zeigen, daß Phycomyces zu negativ hydrotropischen 
Reaktionen befähigt ist. Auch Walter hat solche 
Reaktionen erzielt dadurch, daß er seine Kulturen in 
einem Raum mit konstantem Sättigungsgefälle auf- 
stellte. Dieses Gefälle wurde derart hergestellt, daß 
die eine Seite der hierzu verwendeten Glaskammer 
mit feuchtem Filtrierpapier ausgelegt wurde, während 
auf der anderen ein Behälter mit wasserentziehen- 
dem Chlorcaleium aufgestellt war. Ein Teil der 
Sporangienträger kehrte sich nun deutlich von der 
wasserdampfreichen Seite ab. Diese Krümmungen 





-_ 


— EG 























Heft 17. 
28. 4. 1922 


sind nun so zu deuten, „daß bei einseitiger Reiz- 
einwirkung Intensitätsunterschiede auf den entgegen- 
gesetzten Seiten vorhanden sind, was ein ungleiches 
Wachstum zur Folge hat. Da die feuchten 
zugekehrte Seite wird, so 
meist negative: Krümmungen Zum 
wird beobachteten Förderungs 
und Hemmungskurven auf die Wechselbeziehungen 
zwischen Wachstum und Atmung zurückzuführen. 
Walter greift hierbei auf die Erfahrungen der Chemie 
über Gleichgewichtsreaktionen zurück und ist bestrebt, 
eine rein physikochemische Grundlage für die FE: 
klärung der physiologischen schaffen. 
Das alles gehört aber noch dem Gebiete der Spekula 
zu, daß es sich 


dem 


Schirm rascher wachsen 
treten 


Schlusse 


ein“, 
versucht, die 


Vorgänge zu 
tion an, und der Verfasser gibt selbst 
vorläufig um nichts weiter als ein 
handeln kann. Es muß der Zukunft 
ben, zu entscheiden, ob hier ein fruchtbarer Gedanken 
kern zugrunde liegt. Stark. 


„grobes Schema“ 


überlassen blei 


Mitteilungen aus 

verschiedenen biologischen Gebieten. 

Einiges aus der neuern Pigmentforschung, speziell 
über das Ergrauen der Haare (Literatur s. Archiv 
für Dermatologie und Syphilis 1921, Bd. 135, S. 108). 
Pigmentgehalt Fiirbung der 
physiologischen und patho 
Prozessen eine große Rolle. Nicht nur die 
Dermatologie als Spezialwissenschaft, sondern 
andere Zweige der Medizin und Naturwissenschaften 
haben dem Pigmentproblem stets ein lebhaftes Interesse 
wissenschaftliche Forschung der 
Pigment 


Die durch den bedingte 
Haut 


logischen 


spielt bei vielen 


auch 


entgegengebracht. Die 


letzten Jahre hat uns in der Frage der 


bildune manche Fortschritte gebracht, sowohl was den 
Ort der Pigmentbildung als auch den Mechanismus der- 
selben anbelangt. 


Auseehend von der Entdeckung anderer Autoren, 


daß bei gewissen Pflanzen, dann aber auch bei niedern 


Tieren, Fermente existieren, welche aus farblosen or 
ganischen Vorstufen dunkel gefärbte unlösliche Körper, 
also Pigment zu bilden vermögen, suchte Bloch nach 
einem chemischen Stoff, der ihm gestattete, die 
Existenz eines solehen Fermentes auch in den Zellen 


Einen solchen Stoff stellt 
Alanin dar, das 


höherer Tiere nachzuweisen. 
lie Verbindung von Brenzkatechin mit 


Dioxyphenylalanin, der Kürze wegen Dopa benannt. 
Der Stoff kommt vor in den Schalen der Saubohne 
(Vieia farba), kann aber auch künstlich hergestellt 
werden, Von dieser Substanz stellt man zur Aus 


führung eines Versuches eine Lösung her, macht von 
Haut, welche Pigment enthält, Gefrierschnitte 
und legt diese in die farblose Flüssigkeit. Diese Dopa- 
in den Zellen, welche Pigment zu bilden 


emer 


lisung wird 


vermögen, in einen schwarzen Farbstoff, das Dopa- 
melanin umgewandelt. Der Vorgang ist ein enzy- 
matischer und wird bewerkstelligt durch ein intra«- 


zelluläres Oxydationsferment, die sog. Dopaoaydase. 
Diese Dopaoxydase ist absolut spezifisch, d. h. sie ver- 
mag, soviel wir wissen, nur einen einzigen Stoff, das 
Dioxyphenylalanin, zu oxydieren. Dieser Oxydations- 
prozeß findet lediglich nur im Protoplasma der Zellen 
statt, sehr häufig, ganz besonders wenn es sich um 
Reaktionen handelt, nehmen dabei die Zellen 
eine eigentümliche Form an, sie sind nämlich mit 
zierlichen Ausläufern versehen. Solche 
mit Dopa spezifisch reagierende Zellen sind stets 
ektodermaler Abkunft. Sie finden sich vor allem in 
der Basalschicht der Epidermis und in den Haar- 


starke 


dendritischen 
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wurzeln, nie reagieren die höhern Epidermisschichten, 
auch wenn sie Pigment enthalten, ebensowenig die 
pigmenthaltigen Haarschäfte, 

Bloch konnte nun weiter zeigen, daß durch dieses 
mit der Dopareaktion nachgewiesene Oxydations- 
ferment das natürliche Pigment gebildet, d. h. die 
Dunkelfürbung von Haut und Haaren bedingt wird. 
Daher ist die Reaktion in albinotischen Haaren nie 
vorhanden und ebensowenig bei Hautkrankheiten, 
welche zu einem vollständigen Pigmentverlust der 
Haut führen, dagegen ist die Reaktion sehr stark, 
wenn Strahlen irgendwelcher Art, vor allem Licht-, 
Röntgen-, Radiumstrahlen, auf die Haut eingewirkt 
haben. Diese Verstärkung des Pigmentes ist eben die 
Ursache, warum sich die Haut unter solchen Einwir- 
kungen, z. B. durch Belichtung im Hochgebirge, durch 
Röntgenbestrahlung usw. so stark bräunt. Eine starke 
Reaktion haben wir auch in den Zellen der braunen 
Muttermäler. Die Auffindung des pigmentbildenden 
Fermentes durch die Dopareaktion hat zur Klärung 
zahlreicher Fragen in der Pigmentlehre geführt, unter 
anderm verbreitet sie auch Licht über das erste Auf- 
treten von Pigment in den menschlichen Haaren, sowie 


über den definitiven Verlust desselben beim Alters- 
engrauen, 
Um das zeitliche und örtliche Auftreten der 


Pigmentbildungsfunktion beim menschlichen Embryo 
festzustellen, wurden bei einer Reihe von Embryonen 
verschiedenen Alters Hautstückelien verschiedener 
Körperregionen auf die Dopareaktion hin untersucht. 
In den Kopfhaaren und in den feinen Flaumhärchen 
tritt fertiges Pigment schon im 5. Monat auf, d. h. 
einen Monat nach der ersten Haaranlage. In der Haut 
ist dies viel später der Fall. Der früheste Termin, wo 
Pigment hier festgestellt werden konnte, ist der 
7. Monat, in der Regel tritt es hier aber erst nach der 
Geburt auf, unter dem Einfluß des Lichtes, das ja, wie 
schon oben erwähnt, bei der Pigmentbildung eine große 
Rolle spielt. Die spezifische Dopareaktion jedoch ist 
sowohl in den Haaren als auch in der Haut schon po- 
sitiv, bevor fertiges Pigment nachzuweisen ist, und 
zwar ist sie in den Haaren, entsprechend dem frühern 
Pigmentgehalt früher positiv als in der Haut. 
Aus positiven Reaktion sich, daß das 
Ferment, die Dopaoxydase, schon vorhanden ist, ehe 
ihr das Material, aus welchem sie das Pigment bildet, 
n genügender Menge zur Verfügung steht. 
Umgekehrt verhält ‘sich die “Sache beim Alters 
Das Pigment fehlt im Alter in den Haaren 


auch 


dieser ergibt 


ergrauen. 


fast oder ganz. Der Pigmentmangel kann auf zwei 
Arten entstehen. Nach der Theorie von Metschnikoff 


gibt das vorher pigmentierte Haar unter besonderen 
physiologischen oder pathologischen Bedingungen sein 
Pigment wieder ab. Die andere Möglichkeit ist die, 
daß das Pigmentbildungsvermögen unter gewissen Um- 
ständen aufhört. Durch die Dopareaktion Blochs ist 
es gelungen, nachzuweisen, daß das Letztere der Fall 
ist, daß also im Alter die Fähigkeit Pigment zu bilden 
verloren geht. Da ein regelmäßiger Haarausfall nor- 
mal ist, sofern er einen gewissen Grad nicht übersteigt, 
werden im Alter in den meisten Fällen die ausgefalle- 
nen pigmentierten Haare durch farblose unpigmentierte 
ersetzt und nur in ganz seltenen Fällen kommt es vor, 
daß der obere Teil des Haares noch pigmentiert ist, 
untere bereits weiß nachwächst. 

Um die Ursache des Ergrauens, des Weiß- 
werdens der Haare zu erforschen, wurden Stückchen 
der Kopfhaut von Personen verschiedener Altersstufen 
und verschiedener Haarfarbe zur Reaktion verwendet. 


während der 
resp. 
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Individuen bis zu 30 Jahren mit 
rein braunen Haaren war die Dopareaktion sehr stark 
positiv. Der Sitz der Reaktion sind die produktiv 
wachsenden Zellen der Haarwurzel. Der Haarschaft, ob- 
schon hier auch Pigment vorhanden ist, zeigt keine 
Reaktion. Bei andern Personen mit ergrautem Haar 
war die Intensität der Haarfarbe ganz verschieden. 
Es waren hier Haare vorhanden, welche reichlich Pig- 


Bei jugendlichen 


ment enthielten, neben solchen von mäßigem Pigment- 
gehalt, bis zu völliger Pigmentlosigkeit. Die Stärke 
der Dopareaktion entsprach bei diesen Haaren voll- 
ständig Pigmentgehalt. Haare, 
welche viel Pigment enthielten, hatten nach der Dopa- 
reaktion eine ganz schwarze Haarwurzel, während 
diejenige der pigmentlosen vollständig weiß blieb. In 
andern Fällen mit vollkommen weißen Haaren fand 
keine Reaktion statt, die Haarwurzeln blieben völlig 
weiß, 

Aus dem Gesagten geht hervor, daß uns die Dopa- 
reaktion auch die Möglichkeit in die Hand gibt, nach- 
zuweisen, wo das Pigment in den Tlaaren gebildet wird, 
also in den Haarwurzeln und nicht in den Haar- 
schiiften, da dieselben, trotzdem sie reichlich Pigment 


ihrem Diejenigen 


enthalten, mit Dopa nicht reagieren, sondern im Gegen- 
satz zu den nach der Reaktion ganz schwarzen Tlaar- 
wurzeln, ihre Farbe unverändert beibehalten. 

Wenn auch durch die Dopareaktion die 
Figmentfrage noch nicht 


ganze 
eelöst ist, so bedeutet sie 
doch sicher einen gewaltigen Fortschritt der wissen- 
schaftlichen Erforschune dieses interessanten Pro 
blems. BE. Stäheli. 
Über Abhängigkeit der Kernteilungen von äußeren 
Faktoren. Noch bis vor gar nicht langer Zeit war das 
Interesse der Karyologen in erster Linie an den mor- 
phologischen Ablauf der gekniipit, 
und man machte sich im allgemeinen wenig klar, daß 


Mitosephänomene 


diese durch die Außenbedingungen verschoben werden 
könnten. Zwar wußte man, daß z. B. durch Verbrin- 
eune der Organe in ganz extreme Verhältnisse allerlei 
Unregelmäßigkeiten resultierten. Aber gerade die Ver 
änderung der Mitose in den Grenzen des, was wir noch 
„normalen“ Ablauf nennen, wurde zu wenig berück 
sichtigt. 

Nun hatte die Praxis schon den älteren Karyologen 
gezeigt, daß man, um viele Kernteilungen in einem 
Präparat zu finden, ganz bestimmte Außenkonstellatio- 
nen abwarten muß. Zum Teil wurde es uns „Stras- 
burger Schülern“ fast gefühlsmäßig eingeimpft, wann 
wir unsere Objekte mit Aussicht auf Erfolg zu „fixie- 
ren“ hatten. Und selbst die Vorliebe für bestimmte 
Tagesstunden (z. B. an feuchten und warmen Tagen 
vormittags zwischen 8 und 10 Uhr im Sommer) war 
ein Rezept, das glüubig befolgt, doch recht wenig auf 
wurde, 
fundiert waren dann schon die Fälle, in denen manche 


seine reale Grundlage geprüft Etwas besser 
Organismen, wie viele Chlorophyceen und Conjugaten 
(Spirogyra) den Tag über nie Mitosen zeigten, dagegen 
sich diese in wiinschenswerter 
Nacht auffinden ließen. Was lag näher, als hier den 
Einfluß des Lichts dafür verantwortlich zu machen? 


Menge während det 


Wir finden denn auch getreulich von den einzelnen 
Cytologen angegeben, wann sie ihre Objekte fixiert 
haben, und lesen z. B., daß Zygnema nachts zwischen 
9 und 12 Uhr sich am meisten teilt, andere wieder 
in den Morgenstunden zwischen 2 und 4 Uhr. Aber 
die Differenzen waren doch oft so groß, daß man keine 
Eindeutigkeit erhielt. Warum teilte sich z. B. die 
Peridinee Ceratium tripos während des Sommers in der 
Nacht, während des Herbstes am Nachmittag? Warum 


Die Natur- 
wiseenschaften 
weiterhin Ceratium hirundinella meist des Nachts, im 
Monat April aber auch am Tage? 

Ein einzelner Faktor, wie das Licht, konnte da 
sicherlich nicht entscheidend sein, wenngleich er natür- 
lich sehr mitwirkte. Daß das Licht von großer Wich- 
tigkeit war, ging dann vor allem aus den planmäßigen 
Experimenten von Karsten hervor, der durch künst 
liche Beleuchtung der Algen, vor allem von Spirogyra, 
die Rhythmik weitgehend umkehren konnte: die sonst 
zwischen 10 und 12 Uhr nachts sich abspielende Tei- 
lung wurde so auf die Tagesstunden verlegt. Aber 
4—5 Tage dauerte es, bis sich die Individuen ,,um- 
gestimmt“ hatten. Und optimal wirkten die 
Außenbedingungen sicher nicht, denn nach einiger Zeit 
erfolgte eine Massenteilung sowohl bei Tage wie bei 
Nacht! 

Weniger klar lag die seitens des 
Lichts für die Blütenpflanzen zutage. Dafür, daß auch 
hier nicht wahllos die Mitosen vor sich gehen, haben 
wir von unseren morphologischen Studien her manche 
Indizien. 


neuen 


Beeinflussung 


Denn in gewissen Geweben, in denen wir 
viele Mitosen hätten erwarten müssen, war es trotz 
Häufung der Mikrotomschnitte oft nieht möglich, auch 
nur eine einzige zu finden. So ging es Karsten bei den 
Samenanlagen von Gnetum, mir beim Endosperm von 
Ficus. Und Karsten hat denn auch für einige öfter 
zum Experiment verwendete Pflanzen wie Erbsen und 
Mais gezeigt, daß wenigstens bei Lichtabschlu8 während 
der Nacht die Zahl der Kernteilungen gegen die am 
Tage zunahm. Organe wie die Wurzeln jedoch, die nor- 
mal dauernd dem Licht entzogen waren, ließen nach 


Karsten wie nach Friesner und Stälfelt gar keine 
Periodizität in den Teilungen erkennen. 
Insbesondere führte nun der letztgenannte Autor 


an großem Material aus, daß das Licht, wo überhaupt 
eine hemmende Wirkung zu verspüren war, auch die 
einzelnen Phasen der Mitose verschieden beeinflußte. 
Aus der Zahl der aufgefundenen Stadien ließ sich fol- 
gern, welche länger dauerten, also öfter in den Prä- 
paraten zu finden waren als normal, und welche eine 
\bkiirzung erfulıren, also seltener als in der Norm 
sich einfanden. So zeigte er für Piswmsprosse, daß die 
Meta- und die Telophasen in erster Linie verlangsamt, 
die Prophasen leicht beschleunigt sein mußten. 
Neben dem Licht studierte Stälfelt auch die Tem 
peratur, von der von vornherein schon innerhalb ge 
wisser Grenzen eine Beschleunigung der Mitosen zu er- 
warten war. Das wußten wir auch bereits aus frühe 
ren Studien von de Wildeman, Maltaux und 
u. a. Bei einem bestimmten Temperaturgrad war die 
Dauer der Mitose besonders kurz, ein Weniger oder 


Vassart 


Mehr von Wärme ließ sie sich verlangsamen. Füiı 
seinen speziellen Fall (Pisum) zeigte Stälfelt nun 
wieder, daß z. B. bei 18° die Mitosen in einem Minimum 
von Zeit vor sich gingen; bei 5° waren sie ähnlich ver 
langsamt wie bei 30°, aber bei 5° waren davon mehr 
die Prophasen, bei 30° mehr die Meta- und Telophasen 
betroffen. Das wird sicher sehr interessante Themata 
für kausal betriebene Cytologie abgeben. 

Im allgemeinen wirkte auch die Zufuhr von Gasen 
in einer Menge, an die die Pflanzen normal nicht an- 
gepaßt waren, verlangsamend, selbst wenn es sich um 
Versetzen unter stärkere Sauerstoffspannung handelte, 
die die Prophasen entschieden schneller ablaufen ließ. 
Nur durch ein einziges Mittel glückte es Stälfelt, die 
Mitosen als Ganzes zu beschleunigen, und das war die 
Durchleitung leichter galvanischer Ströme! Dadurch 


dürften nämlich stärkere „Permeabilitäts- und Ober- 
fliichenverschiebungen bei den einzelnen Grenzschichten 
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in der Zelle“ und in ihrer Folge leichte „Potential- 
unterschiede zwischen den einzelnen Teilen derselben“ 
ausgelöst werden. Und wir würden uns dabei an die 
Bestrebungen zu erinnern haben, die Hauptvorgänge 
während der Mitose mit einer „Elektrokinase“ in Zu- 
sammenhang zu bringen. So werden wir uns genötigt 
sehen, das „Problem der Mitose“ mit dem Auftreten 
von Permeabilitiitsveriinderungen der cyto- oder 
karyoplasmatischen Wandung in Verbindung zu 
setzen. Diejenigen Faktoren, welche diese beeinflussen, 
werden damit auch Einfluß auf den Ablauf der Mitose 
gewinnen. 

Die Versuche im wesentlichen amerikanischer 
Autoren, die Mitose kolloidehemisch zu verstehen, sind 
dabei nicht so neu, wie man das nach der Lektüre 
ihrer Arbeiten glauben sollte. 
Betrachtung hatte, um nur ein wesentliches Moment zu 


Schon morphologische 


nennen, eine reversible Gelbildung zu Beginn der Pro- 
gelehrt, dafür das Auftreten von „Spindel- 
substanz‘“ herangezogen und «benso ihr „Solwerden“ 


phase 


beschrieben. Ich 
erinnere mich, daß das bei der Teilung mancher Pollen- 
mutterzellen so stark werden konnte, daß die Chromoso- 
men durch die dicke bei der Fixierung „irreversibel“ 
gemachte und dadurch noch mehr „verfestigte“ Gel- 
schieht kaum eine ordentliche Tinktion mit den üblichen 
Farbstoffen annehmen wollten und ich durch schwache 
Einwirkung von Alkalien erst den Gelcharakter der 
Spindelsubstanz etwas verändern mußte Auch das 
Auftreten zahlreicher Unregelmäßigkeiten bei manchen 
Teilungen, namentlich die Verschleppung der Chromoso- 
men an „unrichtige Stellen“, kann in kolloidehemischer 
Fassung erkliirt werden, wenn man berücksichtigt, daß 
solches gern eintritt, wo die Gelbildung bei der Mitose 
gestört ist und das Cytoplasma „zu flüssig“ bleibt. 
Von hier aus erscheint es uns aussichtsreich, ein 
wirkliches Verständnis der Mitose in die Wege zu 
leiten. Denn wir sehen, es gibt Außen- resp. durch sie 
Innenfaktoren, welche den Charakter des 
Plasmasols beeinflussen. Stälfelt zeigte z. B. schon, 
daß die Durchlässigkeit des Plasmoderma für Wasser 
„regelmäßigen Schwingungen“ 


bei Auflösung der „Phragmoplasten“ 


ausgelöste 


unterworfen war, die 
„anscheinend tagesperiodisch‘“ auftraten. Leider ver- 
liefen die Rhythmen der verschiedenen Wurzeln nicht 
synchron. Und das warnt uns auch davor, die Ein- 
wirkung zu einseitig ohne Berücksichtigung der reiz 
empfindlichen Struktur des Plasma aufzufassen und die 
Inneneinflüsse auszuschalten, die doch zweifellos eine 
Erinnern wir uns 
ferner daran, wie resignierend im Grunde.die Resultate 


hervorragende Rolle spielen werden. 


sind, welche Fitting bezüglich der Gesetzmäßigkeiten 
in der Verschiebung der Plasmadurchlässigkeit er- 
reicht hat. 

Daß auch kein genauer Parallelismus zwischen 
Kernteilungshäufigkeit und Wachstum des ganzen Or- 
ganismus festzustellen ist, wird schon mehr einleuchten, 
wenn wir bedenken, wie verschieden stark allein die 
Streckung der Zelle sein kann, die ja bei dem Wachs- 
tum nicht vernachlässigt werden darf. Darum wird 
man aber doch hoffen dürfen, schließlich selbst die 
rhythmischen Erscheinungen im Wachstum mit den 
Zelle in 
Erinnern wir uns nur 
daran, wie wichtig nach Frl. Stoppels Forschungen 
die verschiedene Leitfähigkeit der Luft für Elektrizität 
bei der Aufklärung der Rhythmik ist, und denken wir 
an den Einfluß des galvanischen Stroms auf den Ablauf 
der Mitose, den uns Stälfelt lehrte. Wir ahnen in Um- 
rissen, daß sich hier Wege abzuzeichnen beginnen, auf 


kolloidehemischen Vorgängen im Innern der 
Zusammenhang zu bringen. 
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denen wir einmal auch das Dunkel lichten können, 
das gerade den Vorgang der Mitose umgibt, wenn wir 
ihn kausal betrachten. | Ausführliche Literaturnach- 
weise finden sich in meiner „Karyölogie“, Ich bitte 
auch die nachträglichen Zusätze am Schluß des Bandes 
zu berücksichtigen. @G. Tischler. 


Neue Lehrbücher der Entwicklungsgeschichte. Der 
biologische Unterricht leidet unter der Schwierigkeit, 
daß in kurzer Zeit eine große Menge einfacher Tatsüch- 
lichkeiten aufgefaßt und behalten werden soll. Zur 
Bewältigung dieser Aufgabe bringt der Student in der 
Regel nicht einmal ein einigermaßen geübtes Sach- 
und Gestaltsgedächtnis mit, da er von der Schule her 
nur auf Wortvorstellungen dressiert zu sein pflegt. 
So wird es schwierig, im Unterricht zu dem eigentlich 
Wissenschaftlichen, der Problematik, vorzudringen. 
Der Unterricht ist in Gefahr, reiner Elementarunter- 
riecht zu werden, wie er im Gebiete der Philologie etwa 
der Mittelstufe eines Gymnasiums entspricht. 

Auf dem Gebiet der Entwicklungsgeschichte der 
Wirbeltiere und des Menschen ist dieser Umstand 
sonders fühlbar. 


be- 
Bücher, die die Bleigewichte des rein 
Tatsächlichen dem Hörer erleichtern, sind deshalb be- 
sonders zu begrüßen. Das Buch von Broman (Grund- 
riß der Entwicklungsgeschichte des Menschen, I, F. 
Bergmann 1921) bringt eine knappe, aber ausreichende 
Darstellung der menschlichen Entwicklungsgeschichte. 
Das ist um so wertvoller, als ältere Lehrbücher der 
Entwicklungsgeschichte allzusehr bei Haifisch, Frosch 
und Huhn verweilten, und so auch der Unterricht hin 
und wieder bei diesen Tieren stecken blieb, selbst zu 
einer Zeit, als von der früheren und späteren Ent- 
wicklung des Menschen bereits ausführliche 
vorhanden war. 

Cornings Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte des 
Menschen (I. F. Bergmann 1921) ist bedeutend um- 
fangreicher und ausführlicher als das vorige und baut 
die Darstellung mehr auf vergleichender Grundlage auf. 
Für sehr viele Dinge ist das fast notwendig. Der Be- 
griff der Keimblätter läßt sich z. B. an der mensch- 
lichen Embryologie nur schwer entwickeln. 
bemerkenswert ist die Hinführung der Entwicklung 
überall bis zum wirklich erwachsenen Zustand. Das 
macht das Buch für den künftigen Mediziner um so 
wertvoller, als auch den Entwicklungsstérungen ein 
breiter Raum gewidmet ist. 


Kunde 


Besonders 


Beide Bücher werden so 
dem Bedürfnis nach einem sicheren Führer auf dem 
Gebiet der Entwicklungsgeschichte gerecht. 

Vielleicht ist es aber nicht unangebracht, ein paar 
Worte über das Verhältnis beider Bücher zur Ent- 
wicklungsmechanik zu sagen. Wir haben uns wieder 
gewöhnt, nicht nur Anatomie von Embryonen zu trei- 
ben und daraus einen normalen Entwicklungsgang zu 
erschließen, sondern das Tatsachenmaterial ist heute 
soweit bewältigt, daß wir wieder den lebendigen Vor- 
gang als solchen betrachten, und alle Probleme, die 
daraus erwachsen, zu bearbeiten versuchen. In der 
Botanik ist dieser Gesichtspunkt nie eigentlich ver- 
schwunden, Das ist leicht verständlich, denn einmal 
sind die Grundtatsachen der pflanzlichen Formbildung 
jedem Gärtner (geläufig, andererseits ist formbildendes 
Wachstum eben die augenfälligste Lebensäußerung der 
„Gewächse“, Den Anforderungen der Umgebung wird 
die Pflanze durch formbildende Leistungen gerecht, 
auch da, wo das Tier mit Bewegungen zu antworten 
pflegt. Man vergleiche z. B. die beiden Gruppen der 
Klettertiere und der Kletterpflanzen, die in den 
Kronen der Urwaldbäume ihr Dasein führen. Für die 
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tierische Formbildung mußte dieser Gesichtspunkt — 
die Formbildung als lebendige Leistung der lebenden 
Substanz, analog ihren anderen Leistungen erst 
wieder kiimpfend "sich durchsetzen. Diesen Gesichts- 
punkt wird nun in beiden Büchern vergebens 
suchen. Für das Buch von Broman ist das eigentlich 
findet sich darin bei 
Darstellung der Ver- 
kurz gehalten ist, aber auf die- 
sem Raum nicht geschrieben werden konnte. 
Wenn der Autor aber den Satz schreiben konnte: „Der 
Phänotypus eines Individuums ist also eine Art Labo- 
Erbfaktoren Milieuverhält- 
so hätte er nun auch die Konsequenzen ziehen 
kurz treffend, wie 
Vererbungserscheinungen, bekannt 
mit Mitteln diese 
doch Arbeit, Lei 
Diese Frage ist 


man 


etwas verwunderlich, denn es 


Abschnitt 
erbungslehre, die zwar 


dem „Prazenie“ eine 


besser 


rationsprodukt von und 


nıssen‘, 


können und dem Leser ebenso und 


mit den damit 


und welchen 
soll 

nun eigentlich vor sich geht. 
nichts anderes, wie die der Entwicklungsphysio 


machen können, wie 


,. Laboration* das heißen: 
stung 
aber 
logie, der Entwicklungsmechanik. 

Corning geht in einem Anhang auf Dinge ein, die 
zur Entwieklungsmechanik das 
Problem wird wieht erläutert, und mit der Darstellung 
wird Entwieklungsmechaniker sich kaum 
standen erklären Auch die Literatur, auf die 
ist für dieses Gebiet ein 
derbar zusammengestellt. Wenn überhaupt inem 
Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte der Wirbeltiere 
derartige Dinge gebracht werden, so durite auf keinen 
Fall Arbeit 
der ersten Organanlagen vorbeigegangen werden. 
ist 1918!) und ist Wichtigste, 
über die Entw icklung des Wirbeltierkeimes in 
Jahren Die Abbildung 
die ihr zugrunde liegenden Erörterungen sind z. 
nach ganz einfach nicht richtig. 

Vielleicht Bemerkungen 
lich, psychologisch berechtigt. 
physiologie und die sachliche Möglichkeit, ein vollstiin- 
Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte zu 
vielleicht in Personalunion 
Hoffen wir, daß 
Entwieklungseeschichte pte sehri ben W 
nicht angehiingt 
eanzen Stoff mit 
helfen, Bis 
und beide Biicher eine 
wertvolle Bestandes Lehr- 
biichern, aus denen sich der Leser eingehende und voll 
kann, Petersen, 


gehören. Jedoch 


der einver- 
können. 
wird, wenig 


verwiesen son- 


in 


an der Spemanns über die Determination 


Sie 
das wiı 
den letz 
645 und 


B. da- 


erschienen das 


ten erfahren haben. 


sind diese ıber mehr sach- 


als Entwicklungs- 
diges schrei 
nirge nds 
Dar- 
ird, 


ben, sind zurzeit 


vorhanden noch einmal wine 


stellung 
bei der die Probleme der 


der 
Formbildung 
oder aufgepfropft sind, sondern den 
Gedanken durehtränken 
dann bleiben 
Bereicherung 


vrundlegenden 


dahin, auch noch, 


unseres an 


stiindige Belehrung holen 
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Abstand des kugelförmigen Sternhaufens 
Im Bulletin 763 der Harvard-Sternwarte gibt 
Leiter derselben, H. Shapley — bekannt 
zahlreichen Arbeiten 


Der 
M 5. 
ler neue 
bahnbrechenden iiber 


durch seine 


1) Archiv f. Entw.-Mech. 43. So hätte noch 
berücksichtigt werden können, was bei den folgenden 
Publikationen 1919 (diese Zeitschrift) und 192f (Archiv 
f. Entw.-Mech. 48) wohl kaum der Fall war. 


sie 


Die Natur- 
wissenschaften 


Mitteilungen. [ 


die Sternhaufen und den Bau des Weltalls') - 
kurze Ubersicht tiber die Distanz von M 5, ermittelt 
auf Grund der verschiedenen von ihm ausgebauten 
Methoden. Seine in Sterngrößen ausgedrückten Werte 
habe ich nachstehend in Lichtjahre umgerechnet. Es 
ergab sich: 


eine 


sewicht 
den 


Mount-Wilson-Beobachtungen ... 


aus veränderlichen Sternen nach 

37 600 
aus den veriinderlichen Sternen nach 

40 800 
13 400 
39 900 
aus dem scheinbaren Durchmesser... 40 600 

Im Mittel nach Gewichten 39900 Lichtjahre, 


Harvard Beobachtungen ........ 
aus der Gesamthelligkeit des Haufens 
aus den 25 hellsten Sternen 


Die Kugelhaufen sind vorab die iernsten  kos- 
Objekte, deren Abstand uns mit Sicher- 
heit bekannt ist, und zwar betriigt der wahrscheinliche 
Fehler des Mittels obiger Zahlen + 600 Lichtjahre oder 
+ 1% % der Distanz, Wiihrend 2 Jahrzehnten 
die Größe der Milchstraße zu 2 

hat für ge- 
sichert, also mindestens die 100fache Ausdehnung, denn 
M5 gehört noch zu den allernächsten Kugelhaufen, 
deren weiteste über 200 000 Lichtjahre fern sind. 

Dem gleichen Harvard-Bulletin entnehme 
eine interessante Notiz H. Shapleys über 
schwindigkeit. M5 enthält 
reiche kurzperiodische 
wurden Hand Aufnahmen 
und gelbempfindlichen Platten untersucht 
Maximum der Empfindlichkeit bei 0,45 u bzw. 0,55 u). 
Für 21 Sterne 
Epochen maximalen Lichtes beiden Plattenarten 
‚Gelb- Violett“ 0,0004 + Tage, inner 
halb + 1 Minute sind die Epochen für beide Lichtarten 
völlige gle eh. daß der Unter 
schied und violetten 
Lichtes äußerst gering, unter 1:1 Billion, 
40 000 beide 
Maße 
auch die heutige 
in keiner Weise 
ist doch eine derartige Feststellung von höchster phy 


Bede 


mischen von 


vor 1 
3000 Lichtjahren ver- 
wurde, heute das Kosmos 


anschlagt uns 


ich noch 
die Lichtge- 
wie alle Kugelhaufen zahl- 
Licht- 


mit gewöhn- 


Veriinderliche, Deren 


kurven an von 


lichen mit 
Differenz den 
aut 
0,0008 


ereab sich als zwischen 


also 


Nhaple y schlieBt daraus, 


in der Geschwindiekeit gelben 
ist, da auf 


Wellenarten 
voneinander 


Physik einen 
fordert 


der 


sich 


Jahre dauernden Reise 
nieht in nachweisbarem 


haben. Wenn 


Unterschied 


noch 
eetrennt 
derartigen 


so 


sikalischer und astronomischen tung, 


J. Hopmeann 


Berichtigung. 

In dem Referat Einiges über Sehrohre von H. Erfle 
in Heft 14 dieses Jalyrganges ist S. 331, rechte Spalte 
eine Zeile ausgefallen. Die Stelle (Zeile 22 bis Zeile 13 
von unten) soll heißen: „Die bildumkehrende Linsen 
folge soll nieht mehr wie vorhin die Vergrößerung 1 
haben, sondern, den Brennweiten f, und f, zu 


aus 


ist 


er geben; es 


: ' i 2 
sammengesetzt, die Vergrößerung \ 

0 
leı 
Mittenstrahlen zwisehen den Bestandteilen der 


Verlauf det 
Umkehr- 
linsenfolge angenommen, da ja im allgemeinen Falle, 
auf den wir am Schluß Berichtes eingehen, die 
Vergrößerung nicht aus — fa/fo zu ermitteln wäre.“ 


also immer noch ein achsenparall 


dieses 


1) Vergl. Naturwissensch. 1920, S. 740, 1921, S. 769. 
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